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Kurzfassung 
Vor dem Hintergrund der zunehmenden Dekarbonisierung der Stromerzeugung in Deutsch-
land lautet die Fragestellung dieser Arbeit, ob und in welchem Umfang der Einsatz von Strom 
anstelle anderer Energieträger künftig zu einer rationellen Energieanwendung führen kann. 
Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird eine umfassende, quantifizierende Untersu-
chung der Potenziale elektrischer Anwendungstechniken in den Endenergiesektoren Deutsch-
lands durchgeführt. Analysiert werden jene elektrischen Energieanwendungstechniken, die 
unter den Rahmenbedingungen in Deutschland ein CO2-Emissionsminderungspotenzial ver-
sprechen. Neben dem Kriterium der Wirtschaftlichkeit (inkl. monetärer Bewertung der CO2-
Emissionen) stellt somit die CO2-Minderung eine notwendige Bedingung für die Betrachtung 
von elektrischen Anwendungstechniken zur Elektrifizierung in dieser Arbeit dar. Im Ergebnis 
werden die Wärmebereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden, die Mo-
bilitätsbereitstellung im Straßenverkehr sowie die Prozesswärmebereitstellung in der Stahlin-
dustrie, der NE-Metallindustrie und der Glasindustrie betrachtet. 
Aufbauend auf Technikvergleichen zur Bestimmung der Bereitstellungskosten konkurrie-
render Anwendungstechniken für die betrachteten Anwendungen werden sektorale lineare 
Optimierungsmodelle eingesetzt, um die wirtschaftlichen Potenziale elektrischer Energiean-
wendungstechniken zu ermitteln. Um die Bedeutung der Elektrifizierungen in den betrachte-
ten Sektoren und Anwendungen einzuordnen, werden die resultierenden aggregierten Strom-
verbräuche betrachtet und in den Kontext des gesamten deutschen Stromverbrauchs gesetzt. 
Durch die Variation wichtiger Einflussparameter werden Unsicherheiten bzgl. zukünftiger 
Entwicklungen exogener Größen berücksichtigt und die Robustheit der Modellergebnisse 
beurteilt. 
Im Ergebnis resultieren zwischen 2010 und 2050 signifikante Steigerungen der Anteile 
elektrischer Anwendungstechniken an den bereitgestellten Energiedienstleistungen im Stra-
ßenverkehr, in Gebäuden sowie ausgewählten industriellen Wärmeanwendungen. Diesen 
Steigerungen stehen stromverbrauchsmindernde Effekte wie Effizienzsteigerungen bei 
elektrischen Anwendungstechniken, Reduktionen der Nachfrage nach Energiedienstleistungen 
bzw. Nutzenergie und das Ausscheiden heute genutzter elektrischer Anwendungstechniken 
gegenüber. Insgesamt wächst der Strom-Endenergieverbrauch zwischen 2010 und 2050 in der 
Folge um rund 6 %. Die Sensitivitätsanalyse zeigt, dass die Strompreise und die Anschaf-
fungskosten elektrischer Anwendungstechniken den größten Einfluss auf die kostenoptimalen 
Anteile elektrischer Anwendungstechniken und den Stromverbrauch haben. Die größten Un-
sicherheiten bezogen auf den absoluten Strommehrverbrauch liegen im Straßenverkehr und 
der Wärmebereitstellung in Wohngebäuden. Vor dem Hintergrund der ermittelten zusätzli-
chen Stromverbräuche ist das von der Bundesregierung angestrebte Stromminderungsziel im 
Hinblick auf eine rationelle Energieanwendung kritisch zu bewerten.  
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Abstract 
In view of the increasing decarbonization of electricity generation in Germany, this thesis 
investigates whether and to what extent the use of electricity instead of other fuels can lead to 
a rational use of energy in future. 
To answer this question, a comprehensive, quantitative analysis of the potential of electri-
cal energy application techniques in the final energy sectors in Germany is carried out. The 
analysis focuses on those electrical energy application techniques that promise a CO2-
emission reduction potential under the German framework conditions. In addition to the crite-
rion of economic efficiency (considering the monetary value of CO2-emissions) the CO2-
reduction represents a necessary condition for the consideration of electrical energy applica-
tion techniques for electrification in this thesis. In consequence, this thesis analyzes heat sup-
ply in residential buildings and tertiary non-residential buildings, mobility provision in road 
transport as well as process heat supply in the steel industry, the nonferrous metals industry 
and the glass industry. 
Based on the comparison of technologies to determine the provision costs of competing 
application techniques for the considered applications, sectoral linear programming models 
are used to determine the economic potential of electrical energy application techniques. To 
classify the importance of electrification in the considered sectors and applications, the result-
ing aggregate electricity consumption is examined and put into the context of the entire Ger-
man electricity consumption. By varying important parameters, uncertainties of future devel-
opments of exogenous variables are considered and the robustness of the model results is de-
termined. 
As a result, the shares of electrical application techniques in the analyzed energy applica-
tions in road transport, in buildings as well as selected industrial heat processes grow signifi-
cantly between 2010 and 2050. On the other hand, efficiency improvements in electrical ap-
plication techniques, reductions in the demand for energy services or useful energy and the 
retirement of currently used electrical application techniques reduce electricity consumption. 
Overall, the final electricity consumption grows by around 6 % from 2010 to 2050. The sensi-
tivity analysis shows that the electricity prices and the investment costs of electrical applica-
tion techniques have the greatest impact on the cost-optimal shares of electrical application 
techniques and the resulting electricity consumption. The greatest uncertainties regarding ab-
solute electricity consumption relate to road transport and heat supply in residential buildings. 
In view of the additional electricity consumption, the electricity reduction target of the Ger-
man federal government is questionable, when aiming at a rational use of energy. 
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1 Einleitung 
Der Leitgedanke der Nachhaltigkeit spielt in der gesellschaftlichen und politischen Debatte 
eine zunehmende Rolle. Eine anerkannte Definition von nachhaltiger Entwicklung wurde 
durch die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung im nach der Vorsitzenden der 
Kommission benannten Brundtland-Bericht /UN 1987/ formuliert. Dieser Definition zufolge 
ist nachhaltige Entwicklung „eine Entwicklung, die den Bedürfnissen der heutigen Generation 
entspricht, ohne die Möglichkeiten künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Be-
dürfnisse zu befriedigen“ /Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2014/.1 Nach-
dem in Deutschland zunächst der Umweltaspekt im Vordergrund der Nachhaltigkeitsdiskussi-
on stand, hat sich später das Drei-Säulen-Modell mit den drei Nachhaltigkeitsdimensionen 
Ökologie, Ökonomie und Soziales etabliert /Deutscher Bundestag 1998/. 
Eine zentrale Herausforderung auf dem Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung stellt die 
Begrenzung des anthropogenen globalen Klimawandels dar. Diese ist auch ein wichtiges poli-
tisches Handlungsziel. In Deutschland werden die von der Bundesregierung politisch festge-
legten Klimaziele durch die Kernziele der Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am 
gesamten Energieverbrauch, der Senkung des Primärenergieverbrauchs sowie der Steigerung 
der Energieeffizienz flankiert /BMWi 2015a/. 
1.1 Hintergrund der Arbeit 
Zum Zweck der Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Energieverbrauch, mit dem 
Oberziel der Vermeidung von Emissionen klimawirksamer Treibhausgase, besteht die Mög-
lichkeit zur vermehrten Nutzung des vielseitig einsetzbaren Endenergieträgers Strom aus ei-
ner verstärkt regenerativen Erzeugung. Im Folgenden wird näher auf die beiden Aspekte der 
wachsenden regenerativen Stromerzeugung sowie der vielseitigen Einsetzbarkeit von Strom 
eingegangen. 
Die CO2-Intensität von Strom kann – im Gegensatz zu fossilen Endenergieträgern – u. a. 
durch einen stärkeren Einsatz regenerativer Energien, Kernenergie sowie CO2-Abscheidung 
und -speicherung (engl. carbon capture and storage – CCS) in der Stromerzeugung gesenkt 
werden. In Deutschland haben Stromerzeugungstechniken unter Nutzung regenerativer Ener-
gieträger in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Der Anteil des Stroms 
aus regenerativen Energien am Bruttostromverbrauch ist seit der Einführung der EEG-
Umlage im Jahr 2000 um den Faktor 5,1 auf rund 32 % in 2015 gestiegen (Abb. 1-1). Die 
Bundesregierung hat sich im Rahmen der Energiewende das Ziel gesetzt, diesen Anteil bis 
2020 auf mindestens 35 % und bis 2050 auf mindestens 80 % zu steigern /BMWi 2014c/. 
Dank des Anstiegs der regenerativen Stromerzeugung sowie Steigerungen der Kraftwerksnut-
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Im englischen Original lautet die Definition: “Sustainable development is development that meets 
the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their own 
needs“ /UN 1987/. 
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zungsgrade ist die CO2-Intensität des Stromverbrauchs
2
 in Deutschland zwischen 1990 und 
2015 von 759 g/kWhel auf 535 g/kWhel um rund 30 % gesunken (Abb. 1-1). Die Abnahme der 
CO2-Intensität von Strom wird auch als Dekarbonisierung der Stromerzeugung bezeichnet. 
 
 
 
Abb. 1-1: Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch und des CO2-
Emissionsfaktors des deutschen Stromverbrauchs von 1990 bis 2015 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Icha 2016/, /BMWi 2016b/ 
 
Hinsichtlich der Einsetzbarkeit des Energieträgers Strom lässt sich erstens feststellen, 
dass nahezu jede Energieanwendung aus technischer Sicht durch eine elektrische Anwen-
dungstechnik bereitgestellt werden kann. Elektrische Anwendungstechniken erfüllen die Be-
triebsanforderungen dabei in der Regel gleichwertig oder in höherem Maße als Anwendungs-
techniken unter Nutzung anderer Energieträger. So bieten elektrische Anwendungstechniken 
bspw. in industriellen Anwendungen eine Vielzahl von Vorteilen wie eine präzise Steuerbar-
keit, eine hohe Flexibilität und eine hohe Leistungsdichte (vgl. /Hurtado et al. 2009/). Zwei-
tens zeichnet sich Strom dank des weit ausgebauten deutschen Stromnetzes im Vergleich zu 
anderen leitungsgebundenen Energieträgern (Erdgas, Fernwärme, zukünftig ggf. Wasserstoff) 
durch eine höhere Verfügbarkeit aus. 
Zusätzlich zu den beiden genannten Vorteilen des Energieträgers Strom ist hervorzuhe-
ben, dass die Nutzung von Strom lokal emissionsfrei ist, d. h., am Ort der Anwendung entste-
hen im Gegensatz zu fossilen Energieträgern keine Schadstoffemissionen und häufig vermin-
derte Lärmemissionen. Als Beispiel hierfür sei die Nutzung von elektrisch angetriebenen 
Fahrzeugen angeführt. Diese vermeiden bzw. vermindern im Vergleich zu Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotoren die am Anwendungsort anfallenden Schadstoff- und Lärmemissionen. 
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Berechnet nach Formel (3-1), Abschnitt 3.2.2 
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Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch CO₂-Emissionsfaktor Stromverbrauch
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1.2 Fragestellung der Arbeit 
Die Nutzung regenerativer Primärenergie in Form des Endenergieträgers Strom bietet das 
Potenzial zur Verminderung energiebedingter Treibhausgasemissionen und zur Schonung 
endlicher Energierohstoffe. Eine Elektrifizierung, d. h. die Substitution anderer Energieträger 
durch Strom, kann somit eine CO2-Minderungsoption darstellen. Neben diesem ökologischen 
Aspekt stellt sich die Frage, ob und in welchem Ausmaß Elektrifizierungen sich ökonomisch 
vorteilhaft darstellen lassen. Mit dem Ansatz der rationellen Energieanwendung (s. Abschnitt 
2.1) lassen sich beide Aspekte vereint untersuchen, indem die Bereitstellung einer Energie-
dienstleistung hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit (Ökonomie) unter Internalisierung der 
Kosten der Inanspruchnahme von Umweltressourcen (Ökologie) bewertet wird.
3
  
Vor diesem Hintergrund lautet die Fragestellung dieser Arbeit, ob und in welchem Um-
fang ein vermehrter Einsatz elektrischer Energieanwendungstechniken und die damit einher-
gehende Substitution anderer Energieträger zu einer rationellen Energieanwendung in 
Deutschland beitragen kann. 
Zur Abgrenzung dieser Fragestellung sei zunächst auf die drei Effizienzaspekte beim 
Energieträger Strom verwiesen /Voß 2005/, /Grawe et al. 1991/: 
 Effizienzsteigerungen bei der Strombereitstellung (Erzeugung, Übertragung, Vertei-
lung und Speicherung), 
 Effizienzsteigerungen bei der Stromanwendung, 
 Effizienzsteigerungen durch Ausweitung der Stromnutzung (Substitution anderer 
Energieträger). 
Die ersten beiden Aspekte sind als ‚Effizienzsteigerungen bei Strom‘ einzuordnen, wäh-
rend der letzte Aspekt als ‚Effizienzsteigerungen durch Strom‘ bezeichnet werden kann. Der 
erste Aspekt umfasst die Realisierung von Effizienzsteigerungen bspw. durch die Steigerung 
der Nutzungsgrade in Stromerzeugungsanlagen oder die Senkung der Verluste in der Strom-
übertragung und -verteilung. Effizienzsteigerungen bei der Stromanwendung werden durch 
die Steigerung der Wandlungseffizienz von elektrischer Endenergie in Nutzenergie in elektri-
schen Anwendungstechniken (bspw. bei Elektromotoren) bzw. eine Reduktion des Nutzener-
giebedarfs (bspw. Erhöhung der Kältedämmung bei Kühlschränken) erreicht. Effizienzsteige-
rungen durch Ausweitung der Stromnutzung und Substitution anderer Energieträger, auch als 
Elektrifizierung bezeichnet, bilden den Kern der vorliegenden Arbeit. ‚Effizienz‘ wird dabei 
als ‚rationelle Energieanwendung‘ aufgefasst (s. Abschnitt 2.1). 
Um die Bedeutung elektrischer Anwendungstechniken zu beleuchten, kann die vergange-
ne Entwicklung des Stromverbrauchs und dessen Anteil am gesamten Endenergieverbrauch 
betrachtet werden. In der Vergangenheit ist der Stromverbrauch in den Endenergiesektoren in 
Deutschland zwischen 1993 und 2007, d. h. bis zur Finanz- und Wirtschaftskrise, kontinuier-
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Eine ausführliche Beschreibung des Konzepts der rationellen Energieanwendung erfolgt in Ab-
schnitt 2.1. 
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lich gestiegen (Abb. 1-2). In den Jahren 2010 bis 2015 lässt sich eine Stabilisierung bzw. ein 
leicht sinkender Trend erkennen. Im Verhältnis zum gesamten Endenergieverbrauch ist der 
Stromverbrauch stärker gestiegen, was sich am leicht steigenden Elektrifizierungsgrad (als 
Verhältnis von Stromverbrauch zum gesamten Endenergieverbrauch) ablesen lässt. Auch bei 
den sektoralen Elektrifizierungsgraden lässt sich im dargestellten Zeitraum mit Ausnahme des 
Verkehrssektors eine Steigerung beobachten. 
 
 
Abb. 1-2: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs und der Elektrifizierungsgrade nach Sek-
toren von 1990 bis 2015 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /BMWi 2016b/ 
 
Bei den dargestellten Elektrifizierungsgraden handelt es sich um stark aggregierte Kenn-
größen, aus denen sich keine direkten Schlüsse auf eine veränderte Nutzung elektrischer 
Techniken für bestimmte Anwendungen ableiten lassen. Denn neben dem Umfang der Nut-
zung elektrischer Techniken sind weitere Einflussparameter für die Entwicklung der Elektrifi-
zierungsgrade verantwortlich. So führen beispielsweise auch Strukturveränderungen auf der 
Anwendungsseite, wie zum Beispiel eine Steigerung der Produktion stromintensiver Güter 
oder neue Anwendungen im Bereich der Information und Kommunikation, auch bei gleichem 
Ausstattungsgrad mit elektrischen Techniken ceteris paribus zu einem steigenden Elektrifizie-
rungsgrad. 
1.3 Stand der Forschung 
Um den Stand der Forschung hinsichtlich der erläuterten Fragestellung der Arbeit zu beleuch-
ten, werden drei Kategorien von Forschungsarbeiten betrachtet. Diese sind: 
 erstens Arbeiten, die für mehrere Sektoren bzw. Anwendungen explizit Potenziale der 
Nutzung elektrischer Anwendungstechniken untersuchen,  
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 zweitens Arbeiten, die einen bestimmten Sektor oder eine bestimmte Anwendung hin-
sichtlich des Einsatzes von konkurrierenden Anwendungstechniken analysieren, sowie 
 drittens Arbeiten, die sich – ohne einen Fokus auf elektrischen Anwendungstechniken 
– mit der zukünftigen Entwicklung des gesamten Energiesystems in Deutschland be-
fassen. 
Unter die erste Kategorie fallen die Arbeiten von /Grawe et al. 1991/, /Belmans et al. 
2007/, /Hurtado et al. 2009/, /Gellings 2011/ sowie /Bechem et al. 2015/. /Grawe et al. 1991/ 
formulieren unter dem Begriff ‚Energiesparen durch Strom‘ Überlegungen zur gesteigerten 
Nutzung elektrischer Anwendungstechniken mit dem Ziel der Energieeinsparung in Deutsch-
land. Die Autoren benennen beispielhafte elektrische Anwendungstechniken zur Substitution 
brennstoffbetriebener Verfahren (z. B. Prozesswärmeverfahren, Straßenfahrzeuge) und führen 
exemplarische energetische Vergleiche aus. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist nicht Ge-
genstand dieser Untersuchung. 
/Belmans et al. 2007/ führen eine Potenzialstudie für elektrische Anwendungstechniken in 
Europa im Rahmen einer Energiesystemmodellierung bis zum Jahr 2050 durch. Dabei werden 
eine Reihe von Szenarien mit der Vorgabe einer THG-Emissionsreduktion von 30 % bis 2030 
und 50 % bis 2050 (ggü. 1990) in der EU-25 einem Referenzszenario gegenübergestellt. Am 
besten schneidet das Role of Electricity-Szenario ab, das die vorteilhafte Kombination aus 
CO2-armer Stromerzeugung und effizienten elektrischen Anwendungstechniken nutzt. Es ist 
das kostengünstigste und gleichzeitig robusteste Szenario. Den größten Nutzen liefert eine 
CO2-arme Stromerzeugung dabei für die Bereiche Raumwärmebereitstellung und Verkehr. 
Hier können große CO2-Einsparungen erreicht werden. Die CO2-Intensität der Stromerzeu-
gung in der EU-25 sinkt in diesem Szenario von 410 g/kWhel in 2005 auf 130 g/kWhel in 
2030. Diese Reduktion resultiert aus der gesteigerten Nutzung der Kernenergie, des CCS und 
von erneuerbaren Energien /Belmans et al. 2007/.  
Für die USA analysieren /Hurtado et al. 2009/ die Potenziale elektrischer Anwendungs-
techniken in den Sektoren Industrie, Haushalte und GHD. Der Fokus liegt auf dem techni-
schen Potenzial zur Verminderung von Primärenergieverbrauch und CO2-Emissionen bis 
2030 durch eine verstärkte Nutzung elektrischer Anwendungstechniken. Zusätzlich wird ein 
realistisches Potenzial auf Basis der Expertise der Autoren abgeschätzt. Ausgehend von Pri-
märenergieeinspar- und CO2-Einsparpotenzialen der einzelnen Anwendungstechniken werden 
diese bis zum Jahr 2030 auf Grundlage der Lebensdauer und dem Technikbestand in den Sek-
toren hochgerechnet. Der Verkehrssektor ist nicht Teil des Untersuchungsgegenstands. Das 
größte absolute und relative technische Potenzial zur Primärenergie- und CO2-Einsparung 
durch Elektrifizierungen liegt demnach im Haushaltssektor /Hurtado et al. 2009/. 
/Gellings 2011/ beschreiben das Konzept der Elektrifizierung und geben eine Übersicht 
über bestehende Studien. Die Autoren beschreiben elektrische Anwendungstechniken hin-
sichtlich technischer Merkmale in den Endenergiesektoren der USA. Für einige der unter-
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suchten Anwendungstechniken werden Energieverbräuche sowie qualitative Wirtschaftlich-
keitsaussagen dargestellt. 
/Bechem et al. 2015/ untersuchen die Potenziale elektrischer Anwendungstechniken mit 
dem Fokus auf der Wärmebereitstellung in Wohngebäuden sowie in ausgewählten industriel-
len Prozessen unter der Prämisse der Erreichung der Treibhausgasreduktionsziele der Bundes-
regierung bis zum Jahr 2050. Unter dieser Prämisse kommen die Autoren zum Ergebnis, dass 
elektrische Anwendungstechniken die kostengünstigste Bereitstellung von Wärme ermögli-
chen. 
Von Bedeutung für den Stand der Forschung sind auch Forschungsarbeiten, die sich nicht 
explizit mit der Fragestellung der vorliegenden Arbeit befassen, jedoch mit der zukünftigen 
Entwicklung des gesamten Energiesystems Deutschlands oder Teilen dieses Energiesystems 
(Kategorien zwei und drei). Diese Arbeiten behandeln unter anderem elektrische Anwen-
dungstechniken, setzen jedoch keinen Fokus auf deren Potenziale. Tabelle 1-1 zeigt und cha-
rakterisiert diese Arbeiten im Vergleich zur vorliegenden Arbeit nach der überwiegenden Fra-
gestellung der Forschung, dem Untersuchungsgegenstand und der Methode. Die Methode zur 
Bestimmung des Einsatzes von Strom als Endenergie wird in der Mehrzahl der Arbeiten – 
abweichend von der in dieser Arbeit gewählten Methode der Wirtschaftlichkeitsanalyse – auf 
eine der folgenden Arten bestimmt: 
 Der Einsatz von Strom bzw. der elektrischen Anwendungstechniken wird im Sinne 
von Projektionen angenommen. Die zugrunde liegenden Annahmen werden dabei 
teilweise nicht transparent gemacht. Wirtschaftliche Überlegungen werden nicht ange-
stellt. 
 Der Umfang der Stromnutzung resultiert aus der Annahme von Szenarien, in denen 
ambitionierte Treibhausgasminderungen vorausgesetzt sind, die aufgrund technischer 
Restriktionen und Energieträgernutzungspotenzialen nur durch den Einsatz von THG-
armem Strom erreicht werden können. 
 Die Nutzung von elektrischen Anwendungstechniken resultiert aus der modellexoge-
nen Annahme einer nahezu vollständig regenerativen bzw. dekarbonisierten Stromer-
zeugung.  
Eine Quantifizierung der Wirtschaftlichkeit elektrischer Anwendungstechniken in allen 
Endenergiesektoren unter Annahme einer wahrscheinlichen Entwicklung
4
 der zukünftigen 
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und Variation der wesentlichen Einflussgrößen 
auf die Wirtschaftlichkeit elektrischer Anwendungstechniken liegt bisher nicht vor. 
                                                 
4
 
 
Der Begriff der wahrscheinlichen Entwicklung wird hier in Abgrenzung zu Entwicklungen genutzt, 
die eine Erreichung von klimapolitischen Zielen voraussetzen. 
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Tabelle 1-1: Charakterisierung ausgewählter, für den Stand der Forschung relevanter Studien 
Kriterium 
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. 
2
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1
1
/ 
/S
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2
0
1
1
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/ 
/F
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 2
0
1
0
/ 
/R
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0
1
0
/ 
/B
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r 
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 2
0
0
9
a/
 
/K
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t 
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. 
2
0
0
9
/ 
Fragestellung                  
Potenziale elektrischer 
Energieanwendungs-
techniken zur rationel-
len Energieanwendung 
x                 
Dekarbonisierung  x x x  x  x  x    x   x 
Trend/Prognose    x      x      x  
Wärmebereitstellung in 
Gebäuden 
          x       
Antriebstechniken im 
Verkehrssektor 
      x  x   x   x   
Energieverbrauch im 
Industriesektor 
    x        x     
Zeithorizont 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
3
0
 
2
0
3
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
3
5
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
2
0
5
0
 
Modellierter Untersu-
chungsgegenstand 
                 
Haushalte x x x x x x  x x x x   x  x x 
GHD x x  x x x  x x x    x  x x 
Verkehr x x x x x x x x x x  x  x x x x 
Industrie x x x x x x  x x x   x x  x x 
Methode zur Bestim-
mung des Energieein-
satzes 
                 
Simulation   x x  V, I x x  x x x x  x x x 
Wirtschaftliche Opti-
mierung 
x x   x G   x     x    
V: Verkehr; I: Industrie; G: Gebäude 
1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Auf Grundlage des erläuterten Hintergrunds, der Fragestellung und des Stands der Forschung 
liegt das Ziel dieser Arbeit in der Bestimmung der Potenziale elektrischer Energieanwen-
dungstechniken zur rationellen Energieanwendung in Deutschland. Aufgrund der sich verän-
dernden Rahmenbedingungen und der Langfristigkeit energiewirtschaftlicher Entscheidungen 
soll die Untersuchung einen Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2050 einschließen. 
Im Folgenden wird der Aufbau der Arbeit anhand des Vorgehens der Arbeit beschrieben. 
Die vorliegende Arbeit ist nach dem in Abb. 1-3 dargestellten Aufbau strukturiert. Nach der 
Ableitung der Fragestellung und Zielsetzung der Arbeit in diesem Kapitel werden im zweiten 
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Kapitel energiewirtschaftliche Grundlagen und Rahmenbedingungen vorgestellt, die für das 
weitere Vorgehen von Bedeutung sind. 
 
 
Abb. 1-3: Aufbau der Arbeit 
 
Im dritten Kapitel wird die methodische Vorgehensweise erläutert. Hierzu wird zunächst 
der Untersuchungsgegenstand hergeleitet. Die modellgestützte Analyse umfasst Anwendun-
gen mit einem gemessen am Endenergieverbrauch hohen technischen und in erster Einschät-
zung wirtschaftlichen Potenzial in den Endenergiesektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, 
Dienstleistungen (GHD), Verkehr sowie Industrie. Die drei hergeleiteten Untersuchungsge-
genstände sind erstens die Wärmebereitstellung in Gebäuden, zweitens die Mobilitätsbereit-
stellung im Straßenverkehr sowie drittens die Prozesswärmebereitstellung in ausgewählten 
industriellen Branchen. 
Die Untersuchung der Potenziale der Nutzung elektrischer Energieanwendungstechniken 
erfolgt nach dem Kriterium der rationellen Energieanwendung, die eine Minimierung des ge-
samten Ressourceneinsatzes (Kapital, Arbeit, Energie, Umwelt) anstrebt. Bei der Auswahl der 
untersuchten elektrischen Anwendungstechniken bildet zudem deren CO2-Emissionsmin-
derungspotenzial eine notwendige Voraussetzung. Zur Quantifizierung der zukünftigen wirt-
schaftlichen Einsatzpotenziale werden zunächst Technikvergleiche durchgeführt. Diese be-
stimmen den monetär bemessenen Ressourceneinsatz von Energieanwendungstechniken an-
hand von ausgewählten Versorgungsfällen, die durch eine bereitzustellende Energiedienstleis-
tung definiert sind.  
Anschließend werden aufbauend auf den Technikvergleichen lineare Optimierungsmodel-
le eingesetzt, die die wirtschaftlichen Einsatzpotenziale von Anwendungstechniken bestim-
men. Die linearen Optimierungsmodelle berücksichtigen die zukünftige Nachfrage nach 
Energiedienstleistungen bzw. Nutzenergie über den Zeitraum bis 2050 und ermitteln den kos-
tenoptimalen Einsatz von Anwendungstechniken unter gegebenen Rahmenbedingungen und 
Restriktionen. Durch die Variation der Eingangsparameter im Rahmen von Sensitivitätsanaly-
sen werden die bedeutendsten Parameter identifiziert und deren Ergebniswirksamkeit quanti-
fiziert. 
Einleitung (Kapitel 1)
Energiewirtschaftliche Grundlagen und Rahmenbedingungen (Kapitel 2)
Methodische Vorgehensweise (Kapitel 3)
Wärmebereitstellung in Wohn-
gebäuden und GHD-Nicht-
wohngebäuden (Kapitel 4)
Mobilitätsbereitstellung im 
Straßenverkehr (Kapitel 5)
Prozesswärmebereitstellung in der 
Industrie (Kapitel 6)
Stromverbrauch der Endenergiesektoren in der Gesamtbetrachtung (Kapitel 7)
Schlussbetrachtung (Kapitel 8)
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In den Kapiteln 4 bis 6 wird die in Kapitel 3 beschriebene methodische Vorgehensweise 
auf die drei genannten Untersuchungsgegenstände angewandt. In diesen Kapiteln werden die 
eingesetzten sektoralen Modelle detailliert beschrieben und die Ergebnisse der Analysen prä-
sentiert. 
Über die Entwicklung des Stromverbrauchs erfolgt in Kapitel 7 eine Aggregation der 
sektoralen Ergebnisse. In der Schlussbetrachtung in Kapitel 8 werden die Vorgehensweise 
und die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst sowie weitere Forschungsbedarfe identifi-
ziert. 
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2 Energiewirtschaftliche Grundlagen und Rahmenbedingungen 
In diesem Kapitel werden zunächst Bewertungskonzepte energiewirtschaftlicher Effizienzun-
tersuchungen diskutiert (Abschnitt 2.1), da diese als Grundlage für das in dieser Arbeit ge-
wählte Bewertungskonzept dienen. Anschließend werden wesentliche energiepolitische Ziele 
und Rechtsvorschriften vorgestellt (Abschnitt 2.2), die für die in dieser Arbeit betrachtete 
Fragestellung und den betrachteten Untersuchungsgegenstand von Bedeutung sind. 
2.1 Bewertungskonzepte energiewirtschaftlicher Effizienzuntersuchungen 
Vor dem Hintergrund der Auswirkungen der Inanspruchnahme von Energiedienstleistungen 
auf den Klimawandel und die Ressourcenverfügbarkeit werden unterschiedliche Bewertungs-
konzepte (z. B. Energieeffizienz, rationelle Energieanwendung) zur Messung der Effizienz 
der Ressourcennutzung genutzt. Diese werden mit differierenden Begriffen belegt und unein-
heitlich interpretiert.
5
 Vielen gemein ist jedoch die grundlegende Überlegung, Effizienz, als 
Quotient aus einem Nutzen und einem Aufwand, als Bewertungsmaßstab heranzuziehen 
/Miller et al. 2016/. 
Die existierenden Bewertungskonzepte zur Messung der Effizienz im energiewirtschaftli-
chen Kontext unterscheiden sich primär in der Bewertung des Aufwands /Miller et al. 2016/. 
Der Nutzen soll in der Regel über die erbrachte Energiedienstleistung, d. h. die unter Einsatz 
von Nutzenergie und weiteren Produktionsfaktoren befriedigten Bedürfnisse bzw. erzeugten 
Güter (s. Abschnitt 3.2.1), abgebildet werden. Als Beispiel für eine Energiedienstleistung sei 
die Sicherstellung eines wohltemperierten Raumes genannt. In den Wirtschaftswissenschaften 
werden bei Effizienzbewertungen in der Regel sämtliche Produktionsfaktoren unter dem 
Aufwand subsumiert. In der Energiewirtschaft und im politischen Kontext (s. z. B. /EP, ER 
2006/) wird unter dem Begriff Energieeffizienz häufig ausschließlich die Ressource Energie 
aufwandsseitig bilanziert /Erdmann, Zweifel 2010/, /Sutherland 1994/, /Miller et al. 2016/. 
Formal lässt sich dieses Begriffsverständnis von Energieeffizienz wie in Formel (2-1) darstel-
len. Es entspricht letztlich der Kenngröße der Energieproduktivität und damit dem Kehrwert 
des spezifischen Energieverbrauchs. 
   
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑧 =
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑒𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧
 (2-1) 
   
Der Aufwand wird lediglich durch eine Ressource, die eingesetzte Energie, beispielswei-
se in Form von Primärenergie oder Endenergie, bemessen. Eine Steigerung der Energieeffizi-
enz kommt dann zustande, wenn das Nutzen-Aufwand-Verhältnis zwischen zwei Vergleichs-
zuständen steigt. Im Kontext von Energieeffizienz ist auch der Begriff der Energieeinsparung 
von Bedeutung. Eine Energieeinsparung ist definiert als eine Senkung des absoluten Energie-
verbrauchs gegenüber einem Referenzverbrauch /KOM 2011a/, /Kuder et al. 2013/. Eine 
                                                 
5
 
 
Für eine vertiefte methodische Analyse von energiewirtschaftlichen Effizienzbewertungen und eine 
Beschreibung ausgewählter Bewertungskonzepte sei auf /Miller et al. 2016/ verwiesen. 
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Energieeinsparung kann zum einen aufgrund einer reduzierten Inanspruchnahme von Ener-
giedienstleistungen (veränderter Nutzen), wie z. B. eine geringere Wirtschaftstätigkeit, auftre-
ten. Reduziert sich der Energieeinsatz um den gleichen Prozentsatz, bliebe die Energieeffizi-
enz nach Formel (2-1) unverändert. Zum anderen kann eine Energieeinsparung aus einer Stei-
gerung der Energieeffizienz (erzielte Energiedienstleistung pro Energieeinsatz), d. h. einer 
Senkung des spezifischen Energieverbrauchs (Energieeinsatz pro erzielte Energiedienstleis-
tung), resultieren. 
Im Gegensatz zum mit Formel (2-1) beschriebenen Verständnis von Energieeffizienz 
werden beim Bewertungskonzept der rationellen Energieanwendung neben der Energie weite-
re Ressourcen (z. B. Kapital, Umwelt) in die Aufwandsbetrachtung eingeschlossen. Des Wei-
teren fordert die rationelle Energieanwendung im Sinne des ökonomischen Prinzips einen 
optimalen Einsatz der eingesetzten Ressourcen /Voß 2009/. Formal lässt sich die rationelle 
Energieanwendung somit als Maximierung eines Nutzen-Ressourceneinsatz-Verhältnis (For-
mel (2-2)) beschreiben. Diese Definition der rationellen Energieanwendung entspricht damit 
dem von /Kuder et al. 2013/ vorgeschlagenen erweiterten Verständnis von Energieeffizienz 
bzw. der effizienten Energienutzung. Häufig wird in energiewirtschaftlichen Untersuchungen 
ein geforderter Nutzen vorgegeben. Unter rationeller Energieanwendung wird dann derjenige 
Einsatz an Energie verstanden, der zu einer minimalen Inanspruchnahme aller (im Rahmen 
der Bilanzgrenzen festgelegten) für die Befriedigung eines geforderten Nutzens eingesetzten 
Ressourcen führt. Formal lässt sich die rationelle Energieanwendung dann wie in Formel 
(2-3) dargestellt ausdrücken. 
   
 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛
𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛𝑒𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧
=
!
𝑚𝑎𝑥 (2-2) 
   
 𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛𝑒𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 =
!
𝑚𝑖𝑛 (bei gegebenem Nutzen) (2-3) 
   
Welche Ressourceneinsätze (Aufwände) mit welchen Vor- und Nachketten bei der ratio-
nellen Energieanwendung berücksichtigt werden, hängt von den gewählten Bilanzgrenzen ab. 
Grundsätzlich sollten alle Ressourceneinsätze möglichst umfassend bewertet werden. Dies ist 
in der Regel jedoch nicht möglich. So kann die Quantifizierung der Ressourceneinsätze in 
physikalischen Einheiten, monetären Einheiten sowie weiteren Wirkungseinheiten geschehen 
/Miller et al. 2016/. Um mehrere Optionen mit mehreren unterschiedlichen Ressourceneinsät-
zen vergleichen zu können, wird jedoch eine Aggregation zu einer quantifizierbaren Bewer-
tungseinheit benötigt. Diese Aggregation der Ressourceneinsätze geschieht in der Bewer-
tungspraxis meist mithilfe einer monetären Bewertungseinheit. Hierbei werden Ressourcen, 
für die keine Märkte existieren (externe Kosten), mangels eines Preises teilweise nicht erfasst 
und bilanziert. Teilweise werden externe Kosten in die Bewertung der rationellen Energiean-
wendung aufgenommen (internalisiert), indem ein monetärer Wert für die Schadenswirkung 
geschätzt wird /Voß, Friedrich 1994/.  
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Bei der Verwendung einer monetären Aufwandsbewertung lässt sich die rationelle Ener-
gieanwendung wie in Formel (2-4) darstellen. Wird wiederum ein Nutzen vorgegeben, ver-
steht man unter rationeller Energieanwendung bei monetärer Aufwandsbewertung denjenigen 
Energieeinsatz, der sich ergibt, wenn die Gesamtkosten zur Bereitstellung des vorgegebenen 
Nutzens minimal sind (Formel (2-5)). 
   
 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛
𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 (𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑀𝑎𝑟𝑘𝑡 𝑏𝑒𝑤𝑒𝑟𝑡𝑒𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑑 𝑔𝑔𝑓. 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛)
=
!
𝑚𝑎𝑥 (2-4) 
   
 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =
!
𝑚𝑖𝑛 (bei gegebenem Nutzen) (2-5) 
   
Es ist hervorzuheben, dass das Konzept der rationellen Energieanwendung explizit eine 
Substitutionsmöglichkeit zwischen den Ressourcen erlaubt (vgl. /Kuder et al. 2013/). Damit 
kann es bei der rationellen Energieanwendung auch zu einem Energiemehrverbrauch kom-
men, wenn bspw. Kapital in größerem wertmäßigem Umfang (als die zusätzlich eingesetzte 
Energie) eingespart werden kann. Bei einer Steigerung der Energieeffizienz ist ein Energie-
mehrverbrauch dagegen ausgeschlossen, sofern ein identischer Nutzen unterstellt wird. 
Die Bewertungskonzepte der Energieeffizienz und der rationellen Energieanwendung sei-
en am Beispiel der optimalen Heizungstechnik eines Gebäudes verdeutlicht. Der Nutzen wird 
durch die Energiedienstleistung der Temperierung der Räume beschrieben. Bei der Bewertung 
der Energieeffizienz wird lediglich der Energieeinsatz (i. d. R. Endenergie oder Primärener-
gie) als Aufwand herangezogen. Bei der rationellen Energieanwendung werden dagegen wei-
tere Aufwände wie der Kapitaleinsatz für das Heizungssystem, die Wartungskosten und ggf. 
die Umweltauswirkungen (z. B. in Form der CO2-Emissionen) bewertet. Der rationelle Ener-
gieeinsatz ist derjenige, der sich unter Berücksichtigung der anderen Ressourceninanspruch-
nahmen als minimaler Gesamtressourcenverbrauch ergibt. 
Im Kontext der Bewertung von Energieeinsparungen, Energieeffizienz und rationeller 
Energieanwendung wird häufig der Begriff der Potenziale verwendet. Ein Potenzial be-
schreibt eine Möglichkeit, einen im Vergleich zum Referenz- oder Vergleichszustand verbes-
serten Zustand zu erreichen (vgl. /Beer et al. 2009c/). In Abhängigkeit der berücksichtigten 
Restriktionen bei der Erschließung eines Potenzials werden unterschiedliche Potenzialebenen 
unterschieden (Tabelle 2-1). 
Tabelle 2-1: Charakterisierung von Potenzialebenen 
Potenzialebene (absteigend) Berücksichtigte Restriktionen 
Theoretisches Potenzial Thermodynamische Machbarkeit 
Technisches Potenzial Technische Machbarkeit 
Wirtschaftliches Potenzial Wirtschaftlichkeit 
Realisierbares Potenzial Weitere Restriktionen und Nebenbedingungen (z. B. gesellschaftliche 
Umsetzbarkeit, Berücksichtigung von staatlichen Förderungen)  
Quelle:  Eigene Darstellung basierend auf /Miller et al. 2016/, /Grawe et al. 1991/, /Schmid et 
al. 2003/ 
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Die berücksichtigen Restriktionen der Potenzialebenen sind in der Regel kumulativ zu 
verstehen. Das bedeutet, dass für jede Potenzialebene die Restriktionen der übergeordneten 
Potenzialebenen eingehalten werden müssen. 
Das Konzept der rationellen Energieanwendung unter Verwendung einer monetären Be-
wertungseinheit kann der wirtschaftlichen Potenzialebene zugeordnet werden (vgl. /Grawe et 
al. 1991/). Die in dieser Arbeit ermittelten Potenziale zur rationellen Energieanwendung wer-
den daher auch als wirtschaftliche Potenziale bezeichnet. Sie heben auf die zukünftige Mög-
lichkeit ab, den Zustand der rationellen Energieanwendung (minimaler Ressourceneinsatz zur 
Befriedigung eines vorgegebenen Nutzens) zu erreichen. Unter Voraussetzung des Zustandes 
der rationellen Energieanwendung (minimaler Ressourceneinsatz) steht die Frage im Vorder-
grund, welche Bedeutung elektrische Anwendungstechniken zukünftig erlangen können. Die 
Bedeutung elektrischer Anwendungstechniken wird in dieser Arbeit anhand des Anteils 
elektrischer Anwendungstechniken an den erbrachten Energiedienstleistungen oder anhand 
des Stromverbrauchs gemessen. 
2.2 Energiepolitische Rahmenbedingungen 
Im Folgenden werden energiepolitische Rahmenbedingungen beschrieben, die für die Frage-
stellung der Arbeit bzw. die modellgestützte Analyse von Relevanz sind. Politische Ziele im 
Kontext von Energie und Klimaschutz existieren auf nationaler und internationaler Ebene. 
Diese Ziele sowie daraus abgeleitete Unterziele sind teilweise in Form von Rechtsvorschriften 
verbindlich festgeschrieben. 
2.2.1 Energiepolitische Ziele 
Für Europa bilden die sogenannten 20-20-20-Ziele eines der fünf Leitziele der Strategie Eu-
ropa 2020. Im Rahmen der 20-20-20-Ziele verpflichten sich die Mitgliedstaaten der EU, bis 
2020 die THG-Emissionen um 20 % gegenüber 1990 zu reduzieren, den Anteil erneuerbarer 
Energien am EU-Energiemix auf 20 % zu erhöhen und die Energieeffizienz um 20 % zu stei-
gern /KOM 2011b/. Das Ziel der Steigerung der Energieeffizienz um 20 % wird erreicht, 
wenn der Primärenergieverbrauch der EU bis 2020 gegenüber einer Referenzentwicklung um 
20 % gesunken ist /Kuder et al. 2013/, /ER 2007/. Aufbauend auf diesen Zielen gilt im euro-
päischen Klima- und Energierahmen 2030 ein verbindliches Ziel zur Reduktion der THG-
Emissionen um 40 % bis zum Jahr 2030 gegenüber 1990 /KOM 2015a/. Des Weiteren soll der 
Anteil der erneuerbaren Energien bis 2030 auf mindestens 27 % erhöht werden /KOM 2016a/ 
sowie die Energieeffizienz um 30 % (wiederum gegenüber einer Referenzentwicklung) ge-
steigert werden /KOM 2016b/. 
Auf nationaler Ebene wird für Deutschland durch das Energiekonzept aus dem Jahr 2010 
/BMWi, BMU 2010/ eine Minderung der THG-Emissionen um mindestens 80 bis 95 % bis 
2050 gegenüber 1990 angestrebt. Des Weiteren besteht mit dem Energiewendekonzept aus 
dem Jahr 2011 zusätzlich das Ziel der Beendigung der Kernenergienutzung bis zum Jahr 2022 
/BMWi 2015a/. Diesen beiden Ziele werden von /BMWi 2015a/ als politische Ziele bezeich-
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net. Neben diesen bestehen die sogenannten Kernziele der Steigerung des Anteils erneuerba-
rer Energien und der Energieeffizienz, die die Strategie zur Umsetzung der Energiewende 
(Transformation des Energiesystems hin zu einer nachhaltigen Energieversorgung) bilden. 
Den Kernzielen zugeordnet sind Steuerungsziele, die die Kernziele konkretisieren. Ein Steue-
rungsziel betrifft bspw. den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch. Die 
Steuerungsziele sollen optimiert werden, um die übergeordneten Ziele zu erreichen /BMWi 
2014a/, /BMWi 2015a/. Tabelle 2-2 zeigt die wichtigsten quantitativen Ziele der deutschen 
Energiepolitik. Das für die Fragestellung dieser Arbeit bedeutende 
Strom(verbrauchs)minderungsziel, d. h. die Reduktion des Bruttostromverbrauchs um 10 % 
bis 2020 und 25 % bis 2050 gegenüber 2008, wird in Kapitel 8 ausführlicher diskutiert. 
Tabelle 2-2: Ausgewählte quantitative Ziele der deutschen Energiepolitik 
Ziel 2020 2030 2040 2050 
Reduktion der Treibhausgasemissionen (ggü. 1990) ≥40 % ≥55 % ≥70 % ≥80 bis 
95 % 
Ausstieg aus der Kernenergienutzung bis Ende 2022     
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch ≥35 % ≥50 % ≥65 % ≥80 % 
Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch 18 % 30 % 45 % 60 % 
Jährliche Steigerung der Endenergieproduktivität (2008-2050) 2,1 % 
Reduktion des Primärenergieverbrauchs (ggü. 2008) 20 %   50 % 
Reduktion des Bruttostromverbrauchs (ggü. 2008) 10 %   25 % 
Reduktion des Primärenergiebedarfs in Gebäuden    80 % 
Reduktion des Endenergiebedarfs für Wärme in Gebäuden 20 %    
Reduktion des Endenergieverbrauchs im Verkehr (ggü. 2005) 10 %   40 % 
Anzahl Elektrofahrzeuge 1 Mio. 6 Mio.   
Quelle:  /BMWi 2015a/ 
2.2.2 Energiepolitische Rechtsvorschriften 
Vor dem Hintergrund der zuvor erläuterten energiepolitischen Ziele werden im Folgenden 
ausgewählte Rechtsvorschriften im energiepolitischen Kontext vorgestellt, die für die vorlie-
gende Arbeit von Bedeutung sind und auf die im weiteren Verlauf der Arbeit verwiesen wird. 
Emissionshandel in der EU 
Der auf Grundlage der Richtlinie 2003/87/EG /EP, ER 2003/ etablierte europäische Emissi-
onshandel, EU-ETS (Emission Trading Scheme), funktioniert nach dem Prinzip des cap and 
trade, das eine Begrenzung der absoluten Emissionen bei freiem Handel der Emissionsbe-
rechtigungen (auch Zertifikate genannt) vorsieht. Eine Emissionsberechtigung (engl. Euro-
pean Union Allowance – EUA) berechtigt zum Ausstoß einer Tonne Kohlendioxid. Nach der 
überwiegend kostenlosen Zuteilung der Emissionsberechtigungen in den ersten beiden Han-
delsperioden wird in der dritten Handelsperiode (2013 bis 2020) die kostenlose Zuteilung der 
Zertifikate auf Basis von Benchmarks durch eine überwiegende Versteigerung abgelöst 
/DEHSt 2014/. Die vierte Handelsperiode umfasst die Jahre 2021 bis 2030. In dieser sollen 
die Emissionen des ETS nach einem Vorschlag der europäische Kommission /KOM 2015b/ 
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um jährlich 2,2 % sinken, um das EU-weite Ziel der Treibhausgasreduktion um 40 % bis 2030 
kosteneffizient zu erreichen. 
Der Anwendungsbereich des ETS ist anhand von Anlagen definiert, die dem Emissions-
handel unterliegen. Derzeit sind die Anlagen der Endenergiesektoren Haushalte, GHD, Ver-
kehr und Industrie nicht oder lediglich teilweise Bestandteil des ETS.
6
 Verbrennungsanlagen 
zur Verbrennung von Brennstoffen unterliegen beispielsweise ab einer Gesamtfeuerungswär-
meleistung von mindestens 20 MW dem Emissionshandel. Aufgrund der geringeren Feue-
rungswärmeleistung von Verbrennungsanlagen in Wohngebäuden unterliegt beispielsweise 
der Haushaltssektor nicht dem ETS. Aufgrund dieser Leistungsbegrenzung ist auch eine Viel-
zahl an Verbrennungsanlagen in Industrie und Gewerbe vom Anwendungsbereich des ETS 
ausgeschlossen. Weiterhin nicht im ETS enthalten, aber von wesentlicher Bedeutung für die 
energiebedingten Treibhausgasemissionen in Deutschland, sind Verbrennungskraftmaschinen 
in Fahrzeugen. Die wichtigsten dem ETS unterliegenden Tätigkeiten sind die Energieum-
wandlung im Umwandlungssektor (ab einer gewissen Leistung), Anlagen in ausgewählten 
Industriebranchen sowie der zivile Flugverkehr. 
Die im ETS enthaltenen Anlagen der Endenergiesektoren (insbesondere in der Industrie) 
werden direkt mit einem CO2-Aufschlag belastet. Daneben können CO2-Aufschläge für Anla-
gen der Endenergiesektoren auch indirekt über Energieträgerpreise (aufgrund der Teilnahme 
des Umwandlungssektors am ETS) entstehen. Dies betrifft vor allem elektrische Anlagen, 
deren genutzter Strom mit einem CO2-Aufschlag belastet ist. Elektrische Anlagen von strom-
intensiven Unternehmen können durch die sogenannte Strompreiskompensation von den im 
Strompreis enthaltenen CO2-Aufschlägen befreit werden, um die Wettbewerbsfähigkeit dieser 
Unternehmen zu erhalten und Produktionsverlagerungen zu vermeiden. 
Eine verstärkte Nutzung elektrischer Anwendungstechniken führt zu einer absoluten Re-
duktion der Abgabe von THG-Emissionen an die Atmosphäre, sofern durch die verstärkte 
Nutzung Anlagen verdrängt werden, die nicht dem ETS unterliegen (vgl. /Nahon et al. 2011/). 
Denn durch einen erhöhten Stromverbrauch in nicht dem ETS unterliegenden Anwendungen 
(und gleichzeitiger Reduktion des Verbrauchs anderer Energieträger) entsteht eine Verlage-
rung von Emissionen von non-ETS-Sektoren in den Stromerzeugungssektor, der dem ETS 
unterliegt. 
EU-Gebäuderichtlinie 2010 
Die EU-Richtlinie 2010/31/EU beinhaltet einen methodischen Rahmen zur Berechnung der 
Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden sowie die Mindestanforderungen an Gebäude, Gebäu-
deteile und gebäudetechnische Systeme /EP, ER 2010/. Ein bedeutender Bestandteil der 
Richtlinie ist die Pflicht zur Ausführung von Neubauten ab Dezember 2020 (öffentliche Ge-
bäude ab Januar 2019) als sogenannte Niedrigstenergiegebäude (Artikel 9). Die Definition 
                                                 
6
 
 
Für detaillierte Informationen zum Anwendungsbereich des EU-ETS sei auf Anhang 1 des Treib-
hausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) verwiesen. 
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eines Niedrigstenergiegebäudes nach Artikel 2 lautet: „ein Gebäude, das eine sehr hohe […] 
Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf 
sollte zu einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen – einschließ-
lich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder in der Nähe erzeugt wird – ge-
deckt werden“. Die Mitgliedstaaten sind verantwortlich für die Erstellung nationaler Pläne zur 
Erhöhung der Anzahl an Niedrigstenergiegebäuden, die auch eine Definition der Niedrigst-
energiegebäude unter Angabe eines Primärenergieverbrauchs (in kWh/m
2
) enthalten sollen 
(Artikel 9). In Deutschland wurde die Mindestanforderung an Niedrigstenergiegebäude über 
den KfW-Effizienzhausstandard 55 (bezogen auf die Energieeinsparverordnung 2009) defi-
niert /dena 2016/. Der KfW-Effizienzhausstandard 55 wird erreicht, wenn ein Gebäude einen 
Primärenergiebedarf von höchstens 55 % des Primärenergiebedarfs eines äquivalenten Neu-
baugebäudes nach der Energieeinsparverordnung aufweist. 
Energieeinsparverordnung (EnEV) 
Anforderungen an Gebäude werden in Deutschland im Rahmen der Energieeinsparverord-
nungen (EnEV) festgelegt. Die auf dem Energieeinsparungsgesetz (EnEG) gründenden Ener-
gieeinsparverordnungen dienen dem Zweck der Energieeinsparung in Gebäuden. Der Anwen-
dungsbereich umfasst Gebäude sowie Anlagen der Heiz-, Kühl-, Raumluft- und Beleuch-
tungstechnik und Warmwasserversorgung von Gebäuden (§1 EnEV 2014). Damit werden 
sowohl Wohn- als auch Nichtwohngebäude sowie Neubauten und Bestandsgebäude inkludi-
ert, sofern diese unter Energieeinsatz beheizt oder gekühlt werden. Ausnahmen hiervon sind 
in §1 Absatz 3 der EnEV beschrieben. Der Jahresprimärenergiebedarf für Heizung, Warm-
wasserbereitung, Lüftung, Kühlung (und eingebaute Beleuchtung bei Nichtwohngebäuden) 
stellt die wesentliche Kenngröße der EnEV dar. Nach dem sogenannten Referenzgebäudever-
fahren darf ein neu zu errichtendes Gebäude den Jahresprimärenergiebedarf eines Referenz-
gebäudes gleicher Geometrie, Fläche, Ausrichtung (und Nutzung bei Nichtwohngebäuden) 
nicht überschreiten (§§3, 4 EnEV 2014). Auf den Regelungen für Neubauten gründend gelten 
für Bestandsgebäude weniger restriktive Bedingungen. Neben dem Jahresprimärenergiebedarf 
regelt die EnEV u. a. auch Höchstwerte für Wärmedurchgangskoeffizienten bestimmter Bau-
teile, maximale Anlagenaufwandszahlen oder die Pflicht zum Austausch von Heizkesseln 
bestimmter Baujahre. Die geltende EnEV 2014 soll im Jahr 2017 durch die EnEV 2017 novel-
liert werden, die auch eine Definition der Niedrigstenergiegebäude enthalten soll /Tuschinski 
2016/. 
Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) 
Das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) schreibt einen Mindestanteil erneuer-
barer Energien zur Deckung des Energiebedarfs für Wärme und Kälte in Neubauten vor. Die-
ser liegt bei 15 bis 50 % in Abhängigkeit des eingesetzten Energieträgers (§5 EEWärmeG). 
Das Gesetz berechtigt die deutschen Bundesländer zudem, Pflichten zur Nutzung von erneu-
erbaren Energien in Bestandsgebäuden bei grundlegender Renovierung einzuführen (§1 EE-
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WärmeG). Als erneuerbare Energien gelten Umweltwärme, Geothermie, Solarwärme und 
Biomasse (§5 EEWärmeG). Ersatzmaßnahmen zur Erfüllung der Vorgaben des EEWärmeG 
sind unter anderem der Einsatz hocheffizienter KWK-Anlagen oder weitreichende Dämm-
maßnahmen. 
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3 Methodische Vorgehensweise 
Die methodische Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit besteht aus der Herleitung des Un-
tersuchungsgegenstands, der Festlegung der Bilanzgrenzen sowie aus den drei Bewertungs-
modulen Technikvergleiche, Potenzialabschätzung und Stromverbrauchsentwicklung (Abb. 
3-1). Durch den Untersuchungsgegenstand wird festgelegt, was bewertet wird (Abschnitt 3.1). 
Die Bilanzgrenzen geben an, welche Ressourcen mit welchen zeitlichen bzw. räumlichen 
Grenzen erfasst werden (Abschnitt 3.2). Die Bewertungsmodule beinhalten die Quantifizie-
rung und Einordnung der zu ermittelnden Potenziale elektrischer Energieanwendungstechni-
ken zur rationellen Energieanwendung (Abschnitte 3.3 bis 3.5). 
 
 
Abb. 3-1: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise 
 
Im Rahmen dieser Arbeit werden elektrische Energieanwendungstechniken hinsichtlich 
ihrer Potenziale zur rationellen Energieanwendung untersucht. Entsprechend des Konzepts 
der rationellen Energieanwendung (s. Abschnitt 2.1) erfolgt die Abschätzung der Nutzungspo-
tenziale elektrischer Anwendungstechniken durch eine Minimierung des Ressourceneinsatzes 
bei vorgegebenem zu erzielendem Nutzen. Der Ressourceneinsatz wird dabei monetär (in 
Kosten) bewertet, d. h., die ermittelten Potenziale bzw. der Umfang der Nutzung können als 
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wirtschaftliche Einsatzpotenziale (unter Berücksichtigung der Ressource Umwelt über CO2-
Kosten) interpretiert werden. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit wirt-
schaftliche Potenziale synonym als Potenziale zur rationellen Energieanwendung aufgefasst. 
Die Ermittlung des monetär bewerteten Ressourceneinsatzes, d. h. der Kosten, geschieht 
im Rahmen des ersten Bewertungsmoduls durch Technikvergleiche (s. Abschnitt 3.3). Im 
Zuge dieser Technikvergleiche werden die untersuchten Anwendungen als sogenannte Ver-
sorgungsfälle definiert, die durch einen Nutzen (beschrieben durch eine Energiedienstleistung 
bzw. eine Nutzenergie) charakterisiert werden. Der Nutzen der Versorgungsfälle kann durch 
unterschiedliche Anwendungstechniken (sog. Versorgungsoptionen) erbracht werden, was 
unterschiedliche Aufwände (beschrieben durch Kosten, die auch Umweltkosten beinhalten) 
zur Folge hat. Den Ausgangspunkt der Technikvergleiche bildet somit die technische Be-
schreibung der Versorgungsfälle. Hierbei wird durch Bildung von typischen Versorgungsfäl-
len (sog. Typisierung/Klassifikation) die Gesamtheit der in der Realität existierenden Versor-
gungsfälle in Typen mit übereinstimmenden Merkmalen eingeteilt. Neben der Typisierung der 
Anwendungen bildet die Beschreibung aller untersuchten Versorgungsoptionen durch techni-
sche und wirtschaftliche Parameter die Basis der Technikvergleiche. Als Ergebnis der Tech-
nikvergleiche ergeben sich die Ressourceneinsätze als annuisierte Gesamtkosten der Bereit-
stellung einer Energiedienstleistung. Diese Kosten bilden sich aus der Summe der über die 
gesamte Nutzungsdauer anfallenden, auf den Entscheidungszeitpunkt diskontierten Kostenbe-
standteile (in realen Preisen). Dabei wird davon ausgegangen, dass die innerhalb der Nut-
zungsdauer liegenden zukünftigen Entwicklungen der Energieträgerpreise, des CO2-Preises 
und der CO2-Emissionsfaktoren zum Entscheidungszeitpunkt bekannt sind und in das Wirt-
schaftlichkeitskalkül einfließen. 
Mittels des zweiten Bewertungsmoduls erfolgt im zweiten Schritt die Abschätzung der 
wirtschaftlichen Potenziale elektrischer Anwendungstechniken in den untersuchten Anwen-
dungen über den zukünftigen Betrachtungshorizont mithilfe von sektoralen linearen bottom-
up Optimierungsmodellen (s. Abschnitt 3.4). Ausgehend von den Ergebnissen der Technik-
vergleiche wird die Potenzialabschätzung über eine lineare Optimierung mithilfe der Software 
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.5 durchgeführt. Ziel der Optimierung ist die Mi-
nimierung der Gesamtkosten (inkl. CO2-Kosten) der Bereitstellung der jeweiligen Energie-
dienstleistungen. Der Zeithorizont der Modellierung reicht ausgehend vom Basisjahr 2010 bis 
zum Jahr 2050, aufgeteilt in Stützjahre im Abstand von fünf Jahren. Ausgehend von der an-
genommenen Technikstruktur im Basisjahr wird jede Anwendungstechnik nach Ende der 
Nutzungsdauer durch die jeweils kostenoptimale Anwendungstechnik – unter Einhaltung von 
anwendungs- bzw. technikspezifischen sowie energiewirtschaftlichen Nebenbedingungen – 
ersetzt. Der kostenoptimale Anteil einer elektrischen Anwendungstechnik ist derjenige Anteil 
an der Gesamtheit der für eine Anwendung eingesetzten Techniken (Technikstruktur), der 
zum minimalen, monetär bewerteten Ressourceneinsatz führt. 
Im Rahmen der Gesamtbetrachtung zum Stromverbrauch der Endenergiesektoren erfolgt 
im dritten Bewertungsmodul eine Einordnung der Ergebnisse durch die Abschätzung des re-
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sultierenden Stromverbrauchs in Deutschland über den Betrachtungshorizont (s. Abschnitt 
3.5). Hierzu werden die sektoralen Ergebnisse in eine mögliche Entwicklung des Stromver-
brauchs aller Endenergiesektoren überführt, indem die Stromverbräuche der modellierten 
Anwendungen als Ergebnisse der Potenzialabschätzung um den Stromverbrauch der nicht 
modellierten Anwendungen ergänzt werden. Somit wird die Entwicklung des gesamten 
Stromverbrauchs der Endenergiesektoren dargestellt und unter anderem hinsichtlich der Er-
reichung des politischen Stromminderungsziels eingeordnet. 
3.1 Herleitung und Definition des Untersuchungsgegenstands 
Die Quantifizierung der Potenziale elektrischer Energieanwendungstechniken bedarf zunächst 
der Herleitung und Definition des Untersuchungsgegenstands. Der Untersuchungsgegenstand 
beeinflusst die Festlegung des im Rahmen der rationellen Energieanwendung untersuchten 
Nutzens (zu erreichendes Ergebnis) und die Ausgestaltung der Bewertungsmethodik. 
Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Analyse von Energieanwendungstechniken mit dem 
Fokus auf den Potenzialen elektrischer Energieanwendungstechniken. Dabei werden aus-
schließlich Substitutionen von Anwendungstechniken (‚Effizienzsteigerungen durch Strom‘) 
betrachtet. Maßnahmen bei nicht elektrischen Anwendungstechniken, die den Stromverbrauch 
geringfügig erhöhen und zu Energieeinsparungen führen (z. B. der Einsatz von Steuer- und 
Regelungstechnik) werden nicht als Substitutionsmaßnahmen gesehen. Vielmehr handelt es 
sich um Energieeinsparmaßnahmen bei nicht elektrischen Anwendungstechniken, die nicht 
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind. 
Eine Energieanwendung ist definiert als „die Verwendung von Endenergie zur Erzeugung 
bzw. Umwandlung von Nutzenergie für den jeweiligen Nutzungszweck einer Energiedienst-
leistung“ /VDI 2014/. Demzufolge kann der Untersuchungsgegenstand zunächst auf alle End-
energiesektoren (Haushalte, GHD, Industrie, Verkehr) eingegrenzt werden. Innerhalb dieser 
Sektoren wird der Untersuchungsgegenstand auf bestimmte Anwendungen eingegrenzt, in 
denen Elektrifizierungen zu nennenswerten CO2-Emissionseinsparungen und nennenswerten 
Auswirkungen auf den Stromverbrauch führen können. Hierzu wird im ersten Schritt das the-
oretische Potenzial betrachtet, um die anhand der absoluten Energiemenge gemessene Rele-
vanz bestimmter Anwendungen zu bestimmen. Im zweiten Schritt wird das technische Poten-
zial innerhalb der Anwendungsbereiche des theoretischen Potenzials überprüft. Im dritten 
Schritt werden die Voraussetzungen für wirtschaftliche Potenziale sowie die Möglichkeit, 
durch Elektrifizierungen CO2-Einsparungen zu erreichen, analysiert. 
Das theoretische Potenzial zur verstärkten Nutzung elektrischer Anwendungstechniken, 
die eine Verdrängung oder Substitution von anderen Energieträgern durch Strom zur Folge 
hat, wird als theoretisch substituierbares Potenzial (TSP) bezeichnet. Das TSP ist folglich als 
derjenige Endenergieverbrauch definiert, der bislang nicht aus Strom besteht. Abb. 3-2 zeigt 
das TSP für Deutschland nach Sektoren und Anwendungszwecken für das Jahr 2012, das sich 
in Summe zu 1.980 TWh/a addiert. 
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Abb. 3-2: Theoretisch substituierbares Potenzial (Endenergie) in Deutschland nach Sektoren und 
Anwendungszwecken in 2012 
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf /Ziesing et al. 2013b/ 
 
Die Analyse des TSP für Deutschland zeigt, dass der Verkehrssektor das größte theoreti-
sche Potenzial für eine Elektrifizierung bietet. In den Sektoren Haushalte, Industrie und GHD 
nehmen Wärmeanwendungen eine herausragende Rolle ein. Lediglich etwa 2 % des TSP sind 
nicht den genannten Bereichen zuzuordnen. Daher wird der Fokus der Betrachtung auf die 
Wärmebereitstellung in Haushalten, GHD und Industrie sowie auf den Verkehrssektor gelegt. 
In Haushalten dient die Wärmebereitstellung innerhalb des TSP ausschließlich der Bereit-
stellung von Raumwärme und Warmwasser. Im Sektor GHD haben Raumwärme und Warm-
wasser einen Anteil von etwa 79 % am TSP des GHD-Sektors. In der Industrie dominiert die 
Prozesswärmeerzeugung mit rund 85 % des TSP der Industrie. 
Für die Wärmebereitstellung in Gebäuden liegen mit elektrischen Wärmepumpen sowie 
elektrischen Widerstandsheizungen technische Optionen zur Elektrifizierung vor. Ebenso 
kann ein großer Anteil der industriellen Prozesswärme durch elektrische Techniken bereitge-
stellt werden. Im Verkehrssektor ergibt sich ein differenziertes Bild. Für den Straßenverkehr 
mit etwa 84 % des TSP stehen Antriebstechniken mit unterschiedlichen Elektrifizierungsgra-
den zur Verfügung. Im Luftverkehr, mit ca. 15 % des TSP, sind elektrische Antriebe kurz- 
und mittelfristig kein Substitut für Verbrennungskraftmaschinen. Daher wird der Luftverkehr 
von der Analyse ausgeschlossen. Ebenso werden der Schienenverkehr sowie die Küsten- und 
Binnenschifffahrt nicht betrachtet, da sie mit ca. 1 % des TSP im Verkehr eine untergeordnete 
Rolle spielen. Somit liegen für die Wärmebereitstellung in Gebäuden, die industrielle Pro-
zesswärmebereitstellung sowie den Straßenverkehr relevante technische Elektrifizierungspo-
tenziale vor. 
Um Elektrifizierungen im Hinblick auf die Kriterien Wirtschaftlichkeit und CO2-
Einsparpotenzial bewerten zu können, bedarf es zunächst einer Bewertung der zentralen Ein-
flussgrößen auf die Wirtschaftlichkeit und das CO2-Einsparpotenzial elektrischer Anwen-
dungstechniken. Die Wirtschaftlichkeit von Anwendungstechniken hängt von verschiedenen 
Kostenfaktoren (Anschaffungskosten, Energiebezugskosten, sonstige Kosten) ab. Im Folgen-
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den wird auf die Energiebezugskosten näher eingegangen, da diese ein häufiges Hemmnis für 
die Wirtschaftlichkeit elektrischer Techniken sind. Deren fundamentale Einflussgrößen sind 
der Energieverbrauch und die Energieträgerpreise. Für das CO2-Einsparpotenzial von Elektri-
fizierungen sind der Energieverbrauch der konkurrierenden, nicht elektrischen Anwendungs-
techniken sowie die CO2-Emissionsfaktoren der eingesetzten Energieträger entscheidend. 
In Abb. 3-3 sind für das Jahr 2015 die Verhältnisse der Endenergieproduktivitäten 
(Kehrwert des spezifischen Endenergieverbrauchs) ausgewählter elektrischer, gas- und ben-
zinbetriebener Anwendungstechniken in drei Anwendungsbereichen sowie die Verhältnisse 
der Energieträgerpreise und CO2-Emissionsfaktoren dargestellt. Der Strompreis übersteigt im 
Jahr 2015 die Preise konkurrierender Energieträger um mindestens den Faktor 2,7. Folglich 
müssen elektrische Anwendungstechniken eine um mindestens diesen Faktor höhere End-
energieproduktivität aufweisen, um dieselben Energiebezugskosten zu erreichen. Aus den 
Verhältnissen der CO2-Emissionsfaktoren von Strom zu konkurrierenden Energieträgern von 
mindestens zwei folgt die Anforderung, dass die Endenergieproduktivität elektrischer An-
wendungstechniken diejenige konkurrierender Anwendungstechniken um mindestens diesen 
Faktor übersteigen muss, um eine CO2-Emissionseinsparung zu ermöglichen. Durch künftige 
Änderungen in den betrachteten Größen (z. B. sinkender CO2-Emissionsfaktor von Strom) 
können sich die Anforderungen an die Endenergieproduktivitätsverhältnisse aus dem Jahr 
2015 ändern. 
 
 
Abb. 3-3: Energieträgerpreisverhältnisse, Endenergieproduktivitätsverhältnisse und CO2-
Emissionsfaktorverhältnisse beispielhafter Anwendungstechniken in 2015 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Anwendungen, bei denen elektrische Techniken eine gegenüber brennstoffbetriebenen 
Techniken um diese Größenordnung höhere Endenergieproduktivität erreichen können, sind: 
 Anwendungen, die mechanische Energie benötigen: Lediglich im Verkehrssektor wird 
mechanische Energie noch überwiegend nicht elektrisch bereitgestellt. Den konkur-
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renzfähigen Energiebezugskosten von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen stehen die 
bislang höheren Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen gegenüber. 
 Anwendungen, die Niedertemperaturwärme benötigen: Dies trifft bspw. auf Raum-
wärme und Warmwasser in Gebäuden zu, welche mittels elektrischen Wärmepumpen 
unter Nutzung von Umweltwärme mit hohen Arbeitszahlen bereitgestellt werden kön-
nen. Im Temperaturbereich bis rund 120 °C können elektrische Wärmepumpen unter 
Nutzung von Abwärme hohe Arbeitszahlen erreichen. 
 Ausgewählte industrielle Prozesswärmeanwendungen: Elektrothermische Verfahren 
können dank des zielgerichteten Wärmeeintrags bedeutend höhere Nutzungsgrade als 
brennstoffbetriebene Verfahren erreichen. 
Diese Analyse zeigt, dass die Wärmebereitstellung in Gebäuden, die Mobilitätsbereitstel-
lung im Straßenverkehr sowie ausgewählte industrielle Prozesswärmeanwendungen die bes-
ten Voraussetzungen für bedeutende wirtschaftliche und emissionsvermeidende Elektrifizie-
rungspotenziale aufweisen. Sie werden daher als Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit aus-
gewählt. 
3.2 Bilanzgrenzen 
Bei der Bewertung von Aufwänden bzw. Kosten im Kontext von energiewirtschaftlichen Un-
tersuchungen sind die Bilanzgrenzen
7
 von besonderer Relevanz. Die Bilanzgrenzen definieren 
die berücksichtigten Ressourcen bei der Bewertung der Kosten eines Untersuchungsgegen-
stands und spezifizieren die zeitlichen bzw. räumlichen Grenzen der Bilanzierung dieser Res-
sourcen /Miller et al. 2016/. 
In dieser Arbeit werden im Sinne der rationellen Energieanwendung die Ressourcen Ka-
pital, Arbeit, Energie und Umwelt als monetär ausgedrückte Kosten zur Bewertung einer An-
wendungstechnik herangezogen, wobei die Inanspruchnahme der Ressource Umwelt durch 
CO2-Emissionen repräsentiert wird. Es wird in Anlehnung an /Schlesinger et al. 2014/ eine 
Einbeziehung aller Sektoren in den europäischen Emissionshandel unterstellt. Das bedeutet, 
dass zusätzlich zu den bereits heute am Emissionshandel teilnehmenden Akteuren (s. Ab-
schnitt 2.2.2) alle anderen Energieverbraucher CO2-Aufschläge entrichten. Dies kann reali-
siert werden, indem Energiehändler die CO2-Zertfikate erwerben und die entsprechenden 
Kosten an die Verbraucher weitergeben. 
Als Betrachtungszeitraum zur Bewertung der Kosten einer Energieanwendung dient eine 
angenommene Nutzungsdauer, die mit der Installation beginnt und mit dem Ersatz bzw. der 
Außerbetriebnahme einer Anlage endet. Die angenommene Nutzungsdauer kann in manchen 
Fällen geringer als die technische Lebensdauer sein, da Anlagen, die ihre Funktion noch erfül-
len, u. a. auch aus wirtschaftlichen, ästhetischen, Energieeinspar- oder Komfortgründen er-
setzt werden /Zelger et al. 2009/, /VDI 2012b/. Trotz der Begrenzung des Betrachtungszeit-
                                                 
7
 
 
Bilanzgrenzen werden in der Literatur vielfach als Systemgrenzen bezeichnet /Miller et al. 2016/. 
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raums auf die Nutzungsdauer werden über die Bewertung mittels Anschaffungskosten (s. Ab-
schnitt 3.3.1) zeitlich vorgelagerte Ressourcenverbräuche berücksichtigt, wenn davon ausge-
gangen wird, dass die bei der Produktion von Gütern in Anspruch genommenen Ressourcen 
in den Anschaffungskosten enthalten sind (vgl. /Miller et al. 2016/). Im Folgenden wird ge-
sondert auf die Bilanzierung der beiden Ressourcen Energie und Umwelt (in Form von CO2-
Emissionen) eingegangen. 
3.2.1 Bilanzierung von Energie 
Da Energie auf unterschiedlichen Umwandlungsstufen existiert, werden der Energie auf die-
sen Ebenen unterschiedliche Bezeichnungen zugeordnet. Abb. 3-4 zeigt die Umwandlungs-
kette von der Primärenergie bis zur Energiedienstleistung. 
 
 
Abb. 3-4: Energieflussschema von der Primärenergie bis zur Energiedienstleistung 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /VDI 2014/, /Voß 2009/, /AGEB 2015d/ 
 
Da in dieser Arbeit Energiedienstleistungen bzw. Nutzenergie und die zu deren Bereitstel-
lung genutzten Energieanwendungstechniken modelliert werden, wird die in Energieanwen-
dungstechniken eingesetzte Endenergie bilanziert. Endenergie umfasst den Energieinhalt der 
Primärenergie
Energieinhalt von Energieträgern, die in der Natur vorkommen und technisch 
noch nicht umgewandelt wurden (z. B. Steinkohle, Rohöl, Solarstrahlung)
 regenerativ
 fossil
 nuklear
Sekundärenergie
Sekundärenergie ist der Energieinhalt von Energieträgern, die aus 
Primärenergie durch einen oder mehrere Umwandlungsschritte 
gewonnen werden (z. B. Briketts, Benzin, Strom, Fernwärme)
Bezugsenergie
Energieinhalt aller gehandelten primären und sekundären Energieträger, die der 
Endverbraucher bezieht (z. B. Briketts, Benzin, Strom, Fernwärme)
Endenergie
Energieinhalt der gehandelten Energieträger, die der Erzeugung bzw. 
Umwandlung von Nutzenergie dienen und somit endgültig als Energieträger 
dem Markt entzogen werden (z. B. Briketts, Benzin, Strom, Fernwärme) sowie 
in Eigenaufkommen gewonnene Energie aus regenerativer Quelle (z. B. 
Solarthermie)
Nutzenergie
Alle technischen Formen der Energie, die der Verbraucher letztendlich benötigt, 
also Wärme, mechanische Energie, Licht, elektrische und magnetische 
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Strahlung, um Energiedienstleistungen ausführen zu können 
Energiedienstleistung
Energiedienstleistungen sind die aus dem Einsatz von Nutzenergie und anderer 
Produktionsfaktoren befriedigten Bedürfnisse bzw. erzeugten Güter, wie 
Beleuchten von Flächen und Räumen, Bewegen und Transportieren, Erwärmen 
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Stoffumwandlung, Umformen u. v. a. m. 
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Andere 
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bezogenen Primär- und Sekundärenergieträger sowie in Eigenaufkommen gewonnene Energie 
aus regenerativer Quelle, die Endverbrauchern zur Erzeugung von Nutzenergie zur Verfügung 
stehen. Es handelt sich also um die Energie, die mittels einer Anwendungstechnik direkt in 
Nutzenergie umgewandelt wird (und nicht in einen anderen Energieträger). Diese Definition 
entspricht der Bilanzierung von Endenergie in den Anwendungsbilanzen der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen (AGEB) /Ziesing et al. 2013b/. Demnach wird der beim Verbraucher 
(in reiner Stromerzeugungsanlage oder KWK-Anlage) erzeugte und verbrauchte Strom in den 
Endenergiesektoren (als Endenergieverbrauch) ausgewiesen; der dafür benötigte Brennstoff 
bzw. Primärenergieträger wird jedoch als Einsatz im Umwandlungssektor bilanziert. Der 
Brennstoff für die Wärmeerzeugung aus KWK-Anlagen beim Verbraucher wird als Endener-
gie bilanziert, da hier die erzeugte Wärme bereits die Nutzenergie darstellt, während Strom 
aus eigener Erzeugung erst der Erzeugung von Nutzenergie dient, nicht schon der vorgelager-
te Brennstoff /AGEB 2015d/, /Schlomann et al. 2011b/. Neben Strom werden auch Fernwär-
me und Wasserstoff durch Umwandlung von anderen Energieträgern im Umwandlungssektor 
gewonnen und sind damit Endenergieträger. 
In dieser Arbeit werden alle Energieträger als Endenergie bilanziert. Beim Energieträger 
Strom ist die Wahl der genutzten Bilanzgröße von besonderer Bedeutung, da diverse Bilanz-
größen (von der Bruttostromerzeugung bis zum Strom-Endenergieverbrauch) existieren. Die-
se zeigt die Strombilanz, die beispielhaft für das Jahr 2013 in Abb. 3-5 dargestellt ist. Für 
Strom werden sowohl im wissenschaftlichen als auch im politischen Kontext unterschiedliche 
Bilanzgrößen genutzt. So bezieht sich beispielsweise das politische Stromverbrauchsminde-
rungsziel (Abschnitt 2.2.1) auf den Bruttostromverbrauch. 
 
 
Abb. 3-5: Strombilanz für Deutschland in 2013 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /AGEB 2015b/, /Icha 2015/ 
 
3.2.2 Bilanzierung von CO2-Emissionen 
Die Höhe der CO2-Emissionen, die aus der Bereitstellung einer Energiedienstleistung resultie-
ren, hängt von den gewählten Bilanzgrenzen ab. Grundsätzlich können lediglich die unmittel-
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bar beim Verbrauch von Energieträgern entstehenden Emissionen berücksichtigt werden (oh-
ne Vorketten) oder die vorgelagerten Prozessstufen einbezogen werden (mit Vorketten). Vor-
gelagerte Prozessstufen umfassen die Gewinnung, die Verarbeitung und den Transport von 
Energieträgern. Bei den unterschiedlichen betrachteten Energieträgern fällt der Hauptteil der 
CO2-Emissionen in unterschiedlichen Phasen der Energieträgerbereitstellung und -nutzung an. 
Die in dieser Arbeit bilanzierten CO2-Emissionen lassen sich anhand der Energieträgerart in 
drei Kategorien unterteilen: 
 Fossile Brennstoffe (z. B. Erdgas, Heizöl): Bilanziert werden die direkten Emissionen 
des Treibhausgases CO2, d. h. ohne in- und ausländische Vorketten, die beim Verbrau-
cher durch Verbrennungsprozesse entstehen. Der Emissionsfaktor ist durch den Koh-
lenstoffgehalt des Energieträgers gekennzeichnet. 
 Strom, Fernwärme, Wasserstoff: Bilanziert werden die direkten Emissionen des 
Treibhausgases CO2, d. h. ohne in- und ausländische Vorketten, die in Kraftwerken, 
Heizkraftwerken, Fernheizwerken und Wasserstofferzeugungsanlagen zur Erzeugung 
von Strom, Fern-/Nahwärme und Wasserstoff entstehen. Der Emissionsfaktor ist durch 
den Kohlenstoffgehalt des Energieträgermixes, der zur Erzeugung eingesetzt wird, ge-
kennzeichnet. 
 Biogene Energieträger (feste Biomasse, Biokraftstoffe): Bei diesen Energieträgern 
ergibt sich bei der Verbrennung bilanziell ein Emissionsfaktor von null, da dem Koh-
lenstoffgehalt des Energieträgers eine äquivalente Aufnahme von CO2 aus der Atmo-
sphäre während dem Wachstum des Ausgangsstoffs gegenübersteht. Da jedoch bei der 
Gewinnung erhebliche CO2-Emissionen entstehen, werden die Vorketten bei biogenen 
Energieträgern berücksichtigt. Da bei fossilen Brennstoffen und den Sekundärenergie-
trägern Strom, Fernwärme und Wasserstoff keine Vorketten bilanziert werden, wird 
bei biogenen Energieträgern eine Gutschrift vorgenommen. Somit werden Emissionen 
des Treibhausgases CO2 von biogenen Energieträgern inkl. Vorketten bilanziert, wo-
bei eine Gutschrift in Höhe der vorgelagerten spezifischen CO2-Emissionen von Erd-
gas (bei biogenen Festbrennstoffen) bzw. von Benzin (bei Biokraftstoffen) vorge-
nommen wird. 
Tabelle 3-1 zeigt die Entwicklung der CO2-Emissionsfaktoren (spezifische CO2-
Emissionen) der berücksichtigten Energieträger von 2010 bis 2050. Die CO2-Emissions-
faktoren von Kohlen resultieren aus dem Verbrauchsmix (nach /Ziesing et al. 2013a/) unter-
schiedlicher Kohlenprodukte in den angegebenen Sektoren. Für feste Biomasse resultiert ein 
CO2-Emissionsfaktor von null, da die vorgenommene Gutschrift in Höhe der vorgelagerten 
spezifischen CO2-Emissionen von Erdgas die Emissionen der festen Biomasse (inkl. Vorket-
ten) exakt kompensieren. 
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Tabelle 3-1: Entwicklung der CO2-Emissionsfaktoren [g CO2/kWh] der betrachteten Energieträger 
von 2010 bis 2050 
Endenergieträger 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Erdgas/CNG 202 202 202 202 202 202 202 202 202 
Heizöl leicht 266 266 266 266 266 266 266 266 266 
Heizöl schwer 281 281 281 281 281 281 281 281 281 
Braunkohle (Industrie) 357 357 357 357 357 357 357 357 357 
Steinkohle (Industrie) 359 359 359 359 359 359 359 359 359 
Steinkohlenkoks (Industrie) 378 378 378 378 378 378 378 378 378 
Kohlen (Gebäude) 347 347 347 347 347 347 347 347 347 
Feste Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Strom 560 517 454 456 439 397 355 289 223 
Fernwärme 266 232 198 175 163 144 125 110 95 
Wasserstoff 272 269 265 262 258 255 252 249 245 
Benzin 260 260 256 256 256 256 256 256 256 
Diesel 258 258 253 253 253 253 253 253 253 
LPG 237 237 237 237 237 237 237 237 237 
E85 173 165 158 150 142 134 126 119 111 
Biodiesel 151 141 131 121 111 101 91 81 71 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Gniffke 2014/, /FNR 2009/, /Icha 
2015/, /Schlesinger et al. 2014/, /Fritsche, Rausch 2008/, /Özdemir 2012/, /DIN 2013/, 
/Huss et al. 2013/ 
Der Emissionsfaktor von Strom im Basisjahr wird /Icha 2015/ entnommen. Die dahinter-
stehende Berechnung erfolgt anhand der folgenden Formeln. 
   
 
𝑒𝑠 =
𝐶𝐸
𝑆𝑉
 (3-1) 
   
 𝑆𝑉 = 𝐵𝑆𝐸 − 𝐾𝐸𝑉 − 𝐿𝑉 − 𝑃𝑆𝑉 (3-2) 
   
 es CO2-Emissionsfaktor von Strom [g CO2/kWh] 
CE Direkte CO2-Emissionen der Stromerzeugung [g CO2] 
SV Stromverbrauch [kWh] 
BSE Bruttostromerzeugung [kWh] 
KEV Kraftwerkseigenverbrauch [kWh] 
LV Leitungsverluste [kWh] 
PSV Pumpstromverbrauch [kWh] 
 
   
Nach dieser Methode wird der CO2-Emissionsfaktor anhand der Entwicklung der in For-
mel (3-1) eingehenden Parameter nach /Schlesinger et al. 2014/ (Referenzszenario) in die Zu-
kunft projiziert. Der CO2-Emissionsfaktor der Fernwärme wird durch Division der CO2-
Emissionen der Fernwärmeerzeugung (Bilanzierung der Kraft-Wärme-Kopplung nach natio-
naler Energiebilanz, s. /AGEB 2015d/) durch die verbrauchte Fernwärmemenge nach 
/Schlesinger et al. 2014/ ermittelt. Für Wasserstoff wird von einer Erdgasreformierung mit 
Wandlungseffizienzen nach /Özdemir 2012/ ausgegangen. Die CO2-Emissionsfaktoren von 
Biodiesel und Bioethanol basieren auf /DIN 2013/ und deren künftige Entwicklung wird 
durch Annahmen zum Anbau, zur Art der verwendeten pflanzlichen Rohstoffe sowie zum 
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Herstellungsprozess in Anlehnung an /Blanck et al. 2013/ determiniert. Die CO2-Emissions-
faktoren von Kraftstoffmischungen werden anhand der Anteile der konventionellen Kraftstof-
fe und biogenen Kraftstoffe ermittelt. Bei Benzin und Diesel wird von volumetrischen Bio-
kraftstoffanteilen von 5 % in 2014 und 10 % ab 2020 entsprechend der geltenden Beimi-
schungsziele /FNR 2012/ ausgegangen, während E85 einen volumetrischen Bioethanolanteil 
von 85 % aufweist. 
3.3 Technikvergleiche durch techno-ökonomische Bewertung 
Im Rahmen der Technikvergleiche werden für jeden Versorgungsfall die zur Verfügung ste-
henden Versorgungsoptionen anhand ihrer Kosten (inkl. CO2-Kosten) bewertet. Die Versor-
gungsfälle werden über ihren Nutzen, d. h. eine zu erbringende Energiedienstleistung bzw. die 
daraus abgeleitete Nutzenergie, abgebildet. 
3.3.1 Wirtschaftlichkeitsbewertung 
Die in dieser Arbeit erstellten Technikvergleiche sind in Abb. 3-6 schematisch dargestellt. Die 
Kosten für eine Versorgungsoption umfassen diejenigen Kosten, die über den Betrachtungs-
zeitraum (Nutzungsdauer), d. h. zwischen Erwerb und Außerbetriebnahme einer Anlage, an-
fallen. 
 
 
Abb. 3-6: Schematische Darstellung der Technikvergleiche 
 
Die Gesamtkosten können in unterschiedliche Kostenkategorien unterteilt werden: kapi-
talgebundene Kosten, verbrauchsgebundene (oder bedarfsgebundene) Kosten und betriebsge-
bundene Kosten /VDI 2012a/. Die kapitalgebundenen Kosten betreffen die Anschaffung und 
Inbetriebnahme von Anlagen und umfassen folglich alle zum Anschaffungszeitpunkt entste-
henden Kosten wie den Anschaffungspreis und die Kosten für Lieferung, Montage und Inbe-
triebnahme. Verbrauchs- und betriebsgebundene Kosten betreffen sämtliche nach der Inbe-
triebnahme anfallenden Kosten von Anlagen. Verbrauchsgebundene Kosten sind variable 
Kosten, die sich durch die Anlagenauslastung ergeben. Sie beinhalten Kosten für den Bezug 
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von Energieträgern und weiteren Inputfaktoren sowie für CO2-Aufschläge. Letztere werden in 
dieser Arbeit teilweise auch als CO2-Kosten separat von den verbleibenden verbrauchsgebun-
denen Kosten ausgewiesen, um deren Bedeutung aufzeigen zu können. Die betriebsgebunde-
nen Kosten umfassen fixe Kosten, die den Betrieb von Anlagen betreffen. Hierzu zählen Kos-
ten für Instandhaltung und Wartung sowie für Versicherungen. Zwischen Versorgungsoptio-
nen differierende Personalkosten werden ebenfalls den betriebsgebundenen Kosten zugeord-
net. 
Alle Kosten werden als jährliche Zahlungen zu den Zeitpunkten t definiert, um deren zeit-
liche Veränderungen (z. B. aufgrund von Energieträgerpreisveränderungen) abzubilden (For-
mel (3-3)). Die jährlichen Zahlungsströme vom Investitionsjahr j bis zum Endjahr n werden 
mithilfe einer Diskontrate r auf das Investitionsjahr (Entscheidungszeitpunkt) diskontiert. 
Anschließend wird der Barwert (als Summe aller diskontierten Zahlungsströme) mithilfe ei-
nes Annuitätenfaktors ANF in Annuitäten, d. h. gleichbleibende jährliche Zahlungen, umge-
rechnet. Die resultierenden annuisierten Gesamtkosten sind durchschnittliche, über die Nut-
zungsdauer gemittelte Gesamtkosten. Der Annuitätenfaktor ist als vorschüssiger Annuitäten-
faktor definiert (Formel (3-4)), da die Zahlungsströme annahmegemäß zu Beginn eines Jahres 
anfallen. Durch die Bildung von Annuitäten können die zwischen Anlagen differierenden 
Nutzungsdauern berücksichtigt werden. Die in dieser Arbeit betrachteten Anlagen (Versor-
gungsoptionen) werden in unterschiedliche Altersklassen durch Angabe einer Zeitspanne ein-
geteilt. Das arithmetische Mittel dieser Zeitspanne wird als Investitionsjahr angesetzt. 
   
 
𝐾𝑔,𝑗  = 𝐴𝑁𝐹𝑟
𝑗,𝑛 ∙ ∑
𝐾𝑘,𝑡 + 𝐾𝑣,𝑡 + 𝐾𝑏,𝑡
(1 + 𝑟)𝑡−𝑗
𝑛
𝑡=𝑗
 (3-3) 
   
 
𝐴𝑁𝐹𝑟
𝑗,𝑛 =
𝑟 ∙ (1 + 𝑟)𝑛−𝑗
((1 + 𝑟)𝑛−𝑗 − 1) ∙ (1 + 𝑟)
 (3-4) 
   
 Kg,j annuisierte Gesamtkosten im Investitionsjahr j [EUR/a] 
ANF vorschüssiger Annuitätenfaktor [-] 
Kk,t kapitalgebundene Kosten im Jahr t [EUR/a] 
Kv,t verbrauchsgebundene Kosten im Jahr t [EUR/a] 
Kb,t betriebsgebundene Kosten im Jahr t [EUR/a] 
t Jahr, t ∈ {j, …, n} 
j Investitionsjahr 
n Endjahr (Ende der Nutzungsdauer) 
r reale Diskontrate [%] 
 
   
Alle monetären Werte werden in dieser Arbeit in realen Werten in der Währung Euro mit 
dem Preisniveau des Basisjahr 2010 (EUR2010) ausgewiesen, sofern nicht anders angegeben. 
Die Umrechnung von Fremdwährungen in Euro erfolgt mithilfe von jahresdurchschnittlichen 
Wechselkursen nach /Deutsche Bundesbank 2015/. Für die Umrechnung von Preisen auf das 
Basisjahr 2010, die nach der Währungsumrechnung durchgeführt wird, werden die Jahres-
durchschnittswerte der Preisindizes der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte herangezogen 
/Destatis 2016/.  
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Bei der monetären Bewertung des Aufwands in Form von Kosten wird von einer volks-
wirtschaftlichen Betrachtungsweise ausgegangen.
8
 Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass 
staatlich festgelegte Steuern (Mehrwertsteuern und Energiesteuern) sowie staatliche Förde-
rungen in der Kostenberechnung nicht berücksichtigt werden sowie von einer vergleichsweise 
geringen Diskontrate ausgegangen wird. So fließen bspw. Mineralölsteuern für Benzin nicht 
in die Kostenberechnung ein. Dies hat zur Folge, dass Techniken, die sich gegenüber einer 
Referenztechnik durch höhere Anschaffungskosten und über die Nutzungsdauer geringere 
Energieverbräuche auszeichnen (z. B. Hybridfahrzeuge gegenüber nicht-hybriden Fahrzeu-
gen), an Wirtschaftlichkeit einbüßen. Als Beispiel für nicht berücksichtigte Förderungen kön-
nen Kaufprämien für Elektroautos oder die durch das Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA) geregelte Förderung für Erneuerbare Energien in Gebäudeheizungen aufge-
führt werden. 
Bei der monetären Bewertung von Ressourcen können Kosten oder (Markt-) Preise an-
gewendet werden. In der vorliegenden Arbeit basieren die Angaben zu Kosten wie in den 
meisten energiewirtschaftlichen Modellen aufgrund der Datenverfügbarkeit zumeist auf 
Marktpreisen (bereinigt um Steuern). 
Mithilfe der Diskontrate können Zahlungsströme, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
anfallen, bewertet werden. Durch die Anwendung von Diskontraten wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass verwendete monetäre Mittel auch alternativ angelegt und entsprechende 
Erträge erwirtschaftet werden können. Die Höhe der Diskontrate steht u. a. für die Zeitpräfe-
renz, d. h., sie bestimmt, welche Bedeutung zukünftigen Zahlungen beigemessen wird. Je 
höher die Diskontrate, desto geringer werden zukünftige Zahlungen gewertet. Im Kontext der 
vorliegenden Arbeit würden Techniken mit geringen Anschaffungskosten und hohen ver-
brauchs- und betriebsgebundenen Kosten von einer hohen Diskontrate profitieren. Demge-
genüber würden Techniken, die vergleichsweise hohe Investitionen beinhalten und zukünftige 
Energieeinsparungen ermöglichen, bei einer hohen Diskontrate an Wirtschaftlichkeit einbü-
ßen. In der vorliegenden Arbeit wird eine sogenannte soziale Diskontrate für Deutschland in 
Höhe von 3,1 % /Florio et al. 2008/ angewandt. Soziale Diskontraten spiegeln die gesell-
schaftliche Sicht über die Bewertung zukünftiger Kosten und Nutzen wider /Florio et al. 
2008/. 
Die verbrauchsgebundenen Kosten im Jahr t werden wie in Formel (3-5) dargestellt er-
mittelt. Sie berechnen sich als Summe aus den Kosten für Energieträger, für CO2-Aufschläge 
sowie den Kosten für weitere Inputfaktoren (z. B. Rohstoffe, variable Wartungskosten). Die 
verbrauchsgebundenen Kosten können auch negative Bestandteile enthalten und somit als 
verbrauchsgebundene Erträge fungieren (z. B. Stromgutschrift bei KWK-Anlagen). 
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Für eine vertiefende Analyse sei auf /Miller et al. 2016/ verwiesen. 
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𝐾𝑣,𝑡  = ∑ 𝐸𝑖,𝑡 ∙ 𝑝𝑖,𝑡
𝑛
𝑖=1
+ 𝑝𝑐,𝑡 ∙ ∑ 𝐸𝑖,𝑡 ∙ 𝑒𝑖,𝑡
𝑛
𝑖=1
+ ∑ 𝐼𝑠,𝑡 ∙ 𝑝𝑠,𝑡
𝑚
𝑠=1
 (3-5) 
   
 Kv,t verbrauchsgebundene Kosten im Jahr t [EUR/a] 
Ei,t Endenergieverbrauch des Energieträgers i im Jahr t [kWh/a] 
pi,t Preis des Energieträgers i im Jahr t [EUR/kWh] 
pc,t CO2-Preis im Jahr t [EUR/g CO2] 
ei,t CO2-Emissionsfaktor des Energieträgers i im Jahr t [g CO2/kWh] 
Is,t Verbrauch des Inputfaktors s im Jahr t 
ps,t Preis des Inputfaktors s im Jahr t 
t Jahr, t ∈ {j, …, n} 
i Index des Energieträgers, i ∈ {1, …, n} 
s Index des Inputfaktors, s ∈ {1, …, m} 
 
   
3.3.2 Energieträger- und CO2-Preise 
Über den Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2050 können veränderte Energieträgerpreise und 
ein veränderter CO2-Preis die Wirtschaftlichkeit von Anwendungstechniken erheblich beein-
flussen und sind damit entscheidende Rahmenannahmen für die Technikvergleiche. Ziel ist es 
daher, möglichst plausible Preispfade abzubilden. Daher gründen die unterstellten Energieträ-
ger- und CO2-Preisentwicklungen auf den Ergebnissen des Referenzszenarios von 
/Schlesinger et al. 2014/. Dieses Szenario spiegelt „die aus Sicht der Autoren wahrschein-
lichste Entwicklung der Energiemärkte“ /Schlesinger et al. 2014/ in Deutschland wider. 
/Schlesinger et al. 2014/ weisen keine Preise für Fernwärme, Wasserstoff, Biomasse und Bi-
okraftstoffe aus, weshalb in diesen Fällen auf weitere Quellen zurückgegriffen wird. Die an-
genommenen Energieträgerpreisentwicklungen sind in Tabelle A-2 aufgeführt. Die Preise 
enthalten keine CO2-Kosten, keine Mehrwertsteuer und keine Energiesteuern. Sonstige Abga-
ben und Umlagen sind enthalten. Die für die Jahre 2010 und 2015 ausgewiesenen Preise sind 
statistischen Angaben entnommen, sofern Statistiken vorliegen. Im Folgenden werden die 
Determinanten und Entwicklungen einzelner Energieträgerpreise und des CO2-Preises näher 
erläutert. Auf die Behandlung der mit der künftigen Energieträgerpreisentwicklung verbunde-
neren Unsicherheiten wird in Abschnitt 3.4.2 eingegangen. 
Ölpreise 
Die Rohölpreise werden u. a. von einem Anstieg der Nachfrage durch wachsende Verkehrs-
leistungen in Entwicklungs- und Schwellenländern beeinflusst. Demgegenüber stehen auf der 
Angebotsseite preissteigernde Einflüsse durch geopolitische Risiken sowie preisdämpfende 
Wirkungen durch erhöhte globale Investitionen in Förderkapazitäten /Schlesinger et al. 2014/. 
In Anlehnung an /Schlesinger et al. 2014/, die einen realen Rohölpreis von 128 USD/bbl im 
Jahr 2050 annehmen, steigen die Preise für leichtes Heizöl getrieben durch den Rohölpreisan-
stieg annahmegemäß um etwa 78 % (Industrie) bzw. 87 % (Haushalte, GHD) zwischen 2010 
und 2050. Die realen Preissteigerungen für Benzin, Diesel und LPG betragen rund 84 bis 
86 %. 
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Erdgaspreise 
Die Erdgaspreise folgen angebots- und nachfrageseitigen Einflüssen auf dem globalen Erd-
gasmarkt. Es wird von einem signifikanten Anstieg der globalen Erdgasnachfrage ausgegan-
gen. Auf der Angebotsseite wird mit zusätzlichen LNG (liquefied natural gas)-Kapazitäten 
sowie der weiteren Erschließung unkonventioneller Erdgasvorkommen gerechnet /Schlesinger 
et al. 2014/. Auf den Projektionen von /Schlesinger et al. 2014/ basierend wird in der vorlie-
genden Arbeit von einem realen Preisanstieg von Erdgas und CNG von etwa 30 % (Haushal-
te, GHD), 43 % (Verkehr) bzw. 56 % (Industrie) von 2010 bis 2050 ausgegangen. 
Strompreise 
Die Strompreise in Deutschland setzen sich aus vielen unterschiedlichen Preisbestandteilen 
zusammen. Abb. 3-7 zeigt die Zusammensetzung des Strompreises für Haushalte im Jahr 
2015. Außer der Mehrwertsteuer und der Stromsteuer stehen alle Abgaben und Umlagen für 
Kosten im Zusammenhang mit der Strombereitstellung und werden daher in den in dieser 
Arbeit angesetzten Strompreisen inkludiert. 
 
 
Abb. 3-7: Zusammensetzung des Strompreises für Haushalte im März 2015 
* aufgrund von Nachverrechnung negativ 
Quelle:  Eigene Darstellung basierend auf /BDEW 2015a/ 
 
Die künftige Entwicklung der Strompreise wird u. a. durch folgende Annahmen beein-
flusst /Schlesinger et al. 2014/
9
: 
 zunehmende Integration des europäischen Binnenmarkts, 
 EU-Emissionshandel als Instrument zur THG-Emissionsreduktion, 
 Förderung erneuerbarer Stromerzeugungstechniken, 
 Ausbau der Übertragungs- und Verteilnetze, zunehmende Sensorik, 
 steigende Bedeutung von Demand Side Management. 
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Für eine detaillierte Beschreibung der strukturellen Entwicklung des europäischen Strommarkts 
siehe /Schlesinger et al. 2014/. 
1,66
2,05
4,60
6,17
6,76
7,12
28,81
0 5 10 15 20 25 30
Offshore-Umlage*
Umlage für abschaltbare Lasten
§19-Umlage
KWK-Umlage
Konzessionsabgabe
Stromsteuer
Mehrwertsteuer
EEG-Umlage
Netzentgelt
Beschaffung, Vertrieb
Bruttopreis
[EUR2015-ct/kWh]
3 Methodische Vorgehensweise 
 
34 
Für Haushalte, GHD und Industrie resultieren moderate reale Strompreissteigerungen 
zwischen 7 und 14 % bis 2050 gegenüber 2010, wobei der höchste Strompreis im Jahr 2025 
erreicht wird. Nach 2025 wird der steigende Großhandelspreis von einer stark fallenden EEG-
Umlage überkompensiert. Der Strompreis für die Verbrauchergruppe ‚stromintensive Indust-
rie‘ nach /Schlesinger et al. 2014/ ist durch den Großhandelspreis dominiert, was zu einer 
realen Preissteigerung von 57 % zwischen 2010 und 2050 führt. 
Für Wärmepumpen wird von einem gegenüber dem Standardstrompreis verringerten 
Strompreis entsprechend der bestehenden Wärmepumpentarife (s. z. B. /Gradmann, Müller 
2012/) ausgegangen, unter der Annahme, dass geringere Kosten für Beschaffung und Netz-
entgelte zu einer Reduktion von 4 ct/kWh führen. Dieser Preisnachlass resultiert aus der be-
reits heute genutzten Steuerbarkeit von elektrischen Wärmpumpen. So werden elektrische 
Wärmepumpen zur Flexibilisierung der Stromnachfrage genutzt, indem sie in Spitzenlastzei-
ten durch Abschaltsignale für wenige Stunden außer Betrieb genommen werden /Stawiarski 
2013/. 
In der Industrie bestehen zwischen unterschiedlichen Branchen und Betriebsgrößen be-
deutende Unterschiede in den Strompreisen. Große Unternehmen beschaffen Strom direkt 
oder über Zwischenhändler an der Börse und können entsprechend geringere Einkaufspreise 
als mittelgroße und kleine Unternehmen erzielen /Grave, Breitschopf 2014/. Bei den zu leis-
tenden Abgaben herrschen ebenfalls große Differenzen. So sind je nach Struktur des Strom-
bezuges (Arbeit, maximale Leistung, jährliche Benutzungsstunden), dem Anteil der Strom-
kosten an der Bruttowertschöpfung und weiteren Kriterien Teil- und Vollbefreiungen von 
Abgaben politisch festgelegt. Die angenommenen Strompreise für unterschiedliche Industrien 
(Tabelle A-2) entsprechen den derzeit geltenden branchentypischen Strompreisen. Es wird in 
Anlehnung an /Schlesinger et al. 2014/ davon ausgegangen, dass stromintensive Betriebe auch 
zukünftig nur solche politisch festgelegten Strompreisbelastungen zu tragen haben, dass ihnen 
im internationalen Wettbewerb keine Nachteile entstehen. Dies wird von /Schlesinger et al. 
2014/ als volkswirtschaftlich sinnvoll erachtet. Branchen, die nicht als stromintensiv gelten 
und daher derzeit keine oder nur geringfügige Entlastungen erhalten, erhalten auch zukünftig 
annahmegemäß keine weiteren Entlastungen, auch wenn durch eine Elektrifizierung die ent-
sprechenden Kriterien zu Vergünstigungen erreicht würden. Dem liegt die Annahme zu 
Grunde, dass eine politische Vergünstigung aufgrund von umfangreichen Elektrifizierungs-
maßnahmen unwahrscheinlich erscheint. Denn die Vergünstigung wird zur Erhaltung der in-
ternationalen Wettbewerbsfähigkeit in Branchen gewährt, in denen prozessbedingt elektrische 
Anwendungstechniken unabdingbar sind und die durch hohe Stromverbräuche charakterisiert 
sind. 
Fernwärmepreise 
Die Preise für leitungsgebundene Wärme (Fern-/Nahwärme) sind im Vergleich zum Strom-
preis stärker durch die Kosten der Erzeugung sowie Transport und Verteilung getrieben. Auf-
grund der Leitungsgebundenheit ergeben sich hohe Fixkosten und daraus die Anforderung 
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einer hohen Anschlussdichte im Versorgungsgebiet. Um diese zu erreichen, muss eine an den 
Vollkosten gemessene Wettbewerbsfähigkeit gegenüber anderen Wärmeversorgungsoptionen 
gegeben sein. Der sogenannte anlegbare Wärmepreis drückt diese Konkurrenzsituation aus. 
Da Gasheizungen häufig die günstigste Versorgungsoption darstellen, kann von einer Kopp-
lung an die Gaspreisentwicklung ausgegangen werden (vgl. /Beer et al. 2009b/). Daher wird 
von derselben Preissteigerung wie bei Erdgas ausgegangen. In der Folge resultieren reale 
Preissteigerungen von rund 30 bis 56 % zwischen 2010 und 2050. 
Biomassepreise 
Die Preise für feste Biomasse zur Verbrennung in Feuerungsanlagen – im Folgenden Biomas-
se genannt – hängen vom Angebot der zugrundeliegenden Rohstoffe (Waldholz, Sägeneben-
produkte, etc.) sowie der Nachfrage ab. Die Nachfrage nach Biomasse erstreckt sich über un-
terschiedliche Sektoren, weshalb eine hohe Nutzungskonkurrenz herrscht. Da die Anschaf-
fungskosten von Biomassekesseln über jenen von Gaskesseln liegen, können konkurrenzfähi-
ge Wärmegestehungskosten nur über unter dem Gaspreis liegende Biomassepreise erreicht 
werden (vgl. /Beer et al. 2009b/). Im Basisjahr 2010 lagen die Biomassepreise unter den Erd-
gaspreisen. Während das künftige Angebot an Biomasse vergleichsweise kalkulierbar ist, ist 
die Höhe der Nachfrage relativ unsicher. Für die zukünftige Entwicklung des Biomassepreises 
existieren in der Literatur unterschiedliche Projektionen (s. z. B. /Beer et al. 2009b/, /Kirchner 
et al. 2009/, /Schlomann et al. 2011b/). Auf deren Grundlage wird die reale Steigerung der 
Biomassepreise auf rund 84 % zwischen 2010 und 2050 festgesetzt, was in etwa dem Anstieg 
der Heizölpreise entspricht. 
Kohlepreise 
Die Verbraucherpreise für Steinkohlen werden wesentlich durch Weltmarktpreise beeinflusst, 
die u. a. durch einen Substitutionswettbewerb mit anderen Energieträgern beeinflusst werden. 
Für Rohbraunkohle existiert kein internationaler Markt. Die Preise der Veredlungsprodukte 
der Braunkohle (z. B. Briketts) werden durch die Substitutionsmöglichkeiten im Wärmemarkt 
determiniert. Die zukünftige reale Preissteigerung der zur Wärmeerzeugung genutzten Kohlen 
wird in Anlehnung an /Schlesinger et al. 2014/ auf rund 30 % zwischen 2010 und 2050 festge-
legt. 
Wasserstoffpreise 
Wasserstoff ist wie Strom und Fernwärme ein Sekundärenergieträger, der über diverse Pfade 
hergestellt werden kann, sowie auf unterschiedliche Weise genutzt werden kann. So ist neben 
der direkten Nutzung in Brennstoffzellen auch eine Einspeisung ins Erdgasnetz oder eine 
Umwandlung in Methan möglich. Durch Wasserelektrolyse hergestellter Wasserstoff kann als 
Langzeitspeicher für Strom aus fluktuierenden Quellen dienen. Aufgrund mehrerer Umwand-
lungsstufen von der Primärenergie bis zur Nutzenergie, die jeweils mit Energieverlusten ein-
hergehen, zeichnen sich viele Pfade jedoch durch niedrige energetische Nutzungsgrade aus. 
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Einen hohen Anteil an den gesamten Kosten von Wasserstoff hat der Transport. Die bei zent-
raler Herstellung notwendigen Transporte können in unterschiedlichen Aggregatzuständen 
erfolgen. Neben einer gasförmigen Speicherung unter hohem Druck in Druckbehältern und 
einer flüssigen Speicherung bei niedriger Temperatur in vakuumisolierten Behältern existie-
ren weitere Methoden zur Speicherung (z. B. Einlagerung in Metallhydriden). Die Herstellung 
des druckförmigen und des flüssigen Zustands ist mit einem entsprechenden Energieaufwand 
verbunden. Eine Verteilung über Lkw (flüssig oder gasförmig) birgt relativ hohe Kosten. Eine 
kostengünstigere Verteilung von Wasserstoff kann über Pipelines erfolgen, was sich jedoch 
nur in einer sogenannten Wasserstoffwirtschaft mit entsprechender Infrastruktur und einer 
hohen Bedeutung dieses Energieträgers realisieren lässt /Schlesinger et al. 2014/, /Özdemir 
2012/. 
In dieser Arbeit wird in Anlehnung an /Schlesinger et al. 2014/ von keiner Wasserstoff-
wirtschaft ausgegangen. Die Herstellung geschieht über Erdgasreformierung und der Trans-
port erfolgt über Lkws in gasförmigem Zustand in Anlehnung an /Özdemir 2012/. Auf Basis 
dieser Annahme sowie steigender Wandlungseffizienz und höheren Gaspreisen werden die 
auf Grundlage der Kosten nach /Özdemir 2012/ ermittelten Wasserstoffpreise als konstant 
angenommen. 
Biokraftstoffpreise 
Die Produktion von Biokraftstoffen erfolgt mittels physikalisch-chemischer, biochemischer 
oder thermo-chemischer Prozesse. Biokraftstoffe werden nach der Art ihrer Herstellung in 
unterschiedliche Generationen eingeteilt. Biokraftstoffe erster Generation umfassen im We-
sentlichen Bioethanol und Biodiesel aus Pflanzenölen oder Getreide bzw. Stroh (mittels Fer-
mentation der Glukose). Bei Biokraftstoffen der zweiten Generation werden nicht nur Öle 
oder der Zucker, sondern die gesamte Pflanze genutzt. Zu nennen sind hier Cellulose-Ethanol, 
Biomethan und Biomass-to-Liquids (BtL). Bei BtL-Kraftstoffen wird Biomasse zu Synthese-
gas vergast, gefolgt von einer Gasreinigung und anschließender Verflüssigung (Synthese) im 
Fischer-Tropsch-Verfahren (vgl. /Kaltschmitt et al. 2009/). 
In der vorliegenden Arbeit werden Bioethanol (als Kraftstoffmischung E85 mit einem vo-
lumetrischen Bioethanol-Anteil von 85 %) und Biodiesel (jeweils erster und zweiter Genera-
tion) betrachtet. In der Literatur existieren unterschiedliche Preisprojektionen (s. /Özdemir 
2012/, /Bruchof 2012/, /Joest et al. 2009/, /IEA 2011/, /McKinsey & Company 2010/). Davon 
ausgehend wird die zukünftige reale Preissteigerung zwischen 2010 und 2050 auf 25 % fest-
gelegt. 
CO2-Preis 
Im europäischen Emissionshandel (EU-ETS) sind derzeit nur ausgewählte treibhausgasemit-
tierende Anlagen enthalten (s. Abschnitt 2.2.2). In dieser Arbeit wird in Anlehnung an 
/Schlesinger et al. 2014/ ab dem Basisjahr 2010 von einer Ausweitung des ETS auf alle Sek-
toren ausgegangen, indem alle durch die Endverbraucher verbrauchten Energieträger mit ei-
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nem CO2-Aufschlag belastet werden (s. Abschnitt 3.2). Im Gegensatz zum EU-ETS wird le-
diglich das wichtigste Treibhausgas CO2 bilanziert und monetär bewertet. Die unterstellte 
Entwicklung des CO2-Preises nach /Schlesinger et al. 2014/ ist in Tabelle 3-2 aufgeführt. 
/Schlesinger et al. 2014/ unterstellen eine Fortführung des EU-ETS. Die Autoren unterstellen 
zudem für die dritte Umsetzungsphase von 2013 bis 2020 eine Absenkung der EU-weiten 
Emissionsobergrenze von 1,74 %/a. Ab dem Jahr 2020 wird eine Absenkung um 2,2 %/a an-
genommen. Die Kopplung des ETS mit internationalen Klimaschutzanstrengungen, die lang-
fristig durch eine moderate Zunahme gekennzeichnet sind, erhält zukünftig eine zunehmende 
Bedeutung. Das heißt, dass internationale, EU-ETS-fremde Emissionsrechte ab 2030 verstärkt 
im europäischen ETS angerechnet werden /Schlesinger et al. 2014/. 
Des Weiteren werden in Tabelle 3-2 die CO2-Aufschläge für ausgewählte Energieträger 
im Zeitverlauf gezeigt, um die Bedeutung des CO2-Preises zu veranschaulichen. Die CO2-
Aufschläge berechnen sich aus dem CO2-Preis und den CO2-Emissionsfaktoren (Tabelle 3-1). 
Tabelle 3-2: Angenommene Entwicklung des realen CO2-Preises [EUR2010/t CO2] sowie der realen 
CO2-Aufschläge [EUR-ct2010/kWh] ausgewählter Energieträger von 2010 bis 2050 
 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
CO2-Preis 13,00 11,50 10,00 25,00 40,00 52,50 65,00 70,50 76,00 
CO2-Aufschlag für Erdgas 0,262 0,232 0,202 0,504 0,806 1,058 1,310 1,421 1,532 
CO2-Aufschlag für Heizöl 0,346 0,306 0,266 0,666 1,066 1,399 1,732 1,878 2,025 
CO2-Aufschlag für Strom 0,729 0,595 0,454 1,141 1,755 2,083 2,307 2,037 1,693 
CO2-Aufschlag für Biomasse 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
CO2-Aufschlag für Biodiesel 0,196 0,162 0,131 0,302 0,443 0,529 0,589 0,569 0,537 
CO2-Aufschlag für Wasserstoff 0,354 0,309 0,265 0,655 1,034 1,340 1,637 1,752 1,864 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ sowie 
Tabelle 3-1 
3.4 Potenzialabschätzung durch lineare Optimierung 
Im Rahmen der Technikvergleiche werden die betrachteten Versorgungsfälle hinsichtlich ih-
rer Bereitstellungskosten bewertet. Zur Abschätzung der sektoralen Potenziale elektrischer 
Anwendungstechniken sind neben den Bereitstellungskosten weitere Nebenbedingungen zu 
berücksichtigen, wie beispielsweise die begrenzte Verfügbarkeit von biogenen Energieträ-
gern. Um diese Nebenbedingungen bei der Abschätzung der wirtschaftlichen Potenziale ein-
zubeziehen, werden lineare Optimierungsmodelle eingesetzt. Im Rahmen dieser Optimie-
rungsmodelle werden auch die Entwicklung der Anzahl und Art der Versorgungsfälle und die 
Substitutionen der Versorgungsoptionen im Zeitverlauf abgebildet. 
3.4.1 Lineare Optimierungsmodelle 
Für die Abschätzung der Potenziale elektrischer Anwendungstechniken in den untersuchten 
Sektoren kommen sektorale, deterministische, dynamisch-rekursive, lineare bottom-up Opti-
mierungsmodelle zum Einsatz, gestützt durch die Software IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio 12.5.  
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Die wesentlichen Charakteristika der Potenzialabschätzung sind in Abb. 3-8 dargestellt. 
Ausgangspunkt der Optimierung bildet die Versorgungsstruktur der untersuchten Sektoren im 
Basisjahr, die anhand von Analysen der Endenergieanwendungsbilanzen sowie Statistiken 
zum Bestand der Energieanwendungstechniken generiert wird. Anschließend erfolgt die Auf-
stellung einer Projektion der Entwicklung der Energiedienstleistungen bzw. des Nutzenergie-
bedarfs über den Betrachtungshorizont. Kern der Potenzialabschätzung bildet die lineare Op-
timierung. Im Rahmen dieser Optimierung wird jede Anwendungstechnik nach Ende der Nut-
zungsdauer durch die für den jeweiligen Versorgungsfall kostenoptimale Anwendungstechnik 
ersetzt, wobei gewisse Nebenbedingungen (Restriktionen) eingehalten werden müssen. Als 
zentrales Ergebnis ergibt sich die kostenoptimale Technikstruktur über den Betrachtungshori-
zont, aus der die Bedeutung elektrischer Anwendungstechniken sowie aggregierte Größen 
(z. B. Energieträgereinsatz, Bereitstellungskosten) abgeleitet werden können. 
 
 
Abb. 3-8: Struktur der linearen Optimierungsmodelle zur Potenzialabschätzung 
 
Eine Optimierungsaufgabe mit linearer Zielfunktion und linearen Nebenbedingungen 
(Restriktionen) lässt sich in allgemeiner Form für eine Minimierungsaufgabe wie folgt dar-
stellen (vgl. z. B. /Remme 2006/): 
Exogene Inputparameter
 Entwicklung der Nachfrage nach Nutzenergie (z. B. Wärme, Kraft) bzw. Energiedienstleistungen (z. B. temperierte 
Räume, Fahrleistung, Produktion)
 Versorgungsstruktur (Technikstruktur und Altersstruktur) im Basisjahr 2010
 Energiedienstleistungsbereitstellungskosten aller Versorgungsfälle und Versorgungsoptionen (aus Technikvergleich)
 Energieträgerangebotspotenziale, Nutzungspotenziale von Anwendungstechniken
Lineares Optimierungsmodell (IBM ILOG CPLEX 12.5)
 Modelltyp: Dynamisch-rekursives bottom-up-Optimierungsmodell
 Zielfunktion: Minimierung der Gesamtkosten der Bereitstellung von Energiedienstleistungen
 Problemvariablen: Einsatz von Anwendungstechniken
 Restriktionen: Erfüllung des vorgegebenen Nutzens, Energieträgerangebotspotenziale, Nutzungspotenziale von 
Anwendungstechniken
 Stützjahre: 2010, 2015, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050
Ergebnis
 Entwicklung der Technikstruktur
 Entwicklung von Bereitstellungskosten, Endenergieträgereinsatz, Emissionen, etc.
 Ableitung der Bedeutung elektrischer Anwendungstechniken (Anteil an Energiedienstleistungen, Stromverbrauch)
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 Zielfunktion  ∑ 𝑐𝑗 ∙ 𝑥𝑗
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 𝑚𝑖𝑛 (3-6) 
    
 Restriktionen ∑ 𝑎𝑖,𝑗 ∙ 𝑥𝑗 
𝑛
𝑗=1
≥
=
≤
 𝑏𝑖 (3-7) 
    
 Nichtnegativitätsbedingungen 𝑥𝑗 ≥ 0 (3-8) 
    
 xj Entscheidungsvariable j  
 cj Kosten der Entscheidungsvariable j  
 ai,j Koeffizient der Entscheidungsvariablen xj in der Restriktionsgleichung i  
 bi Rechte Seite der Restriktionsgleichung i  
 j Index der Entscheidungsvariable, j ∈ {1, …, n}  
 i Index der Restriktionsgleichung, i ∈ {1, …, m}  
    
In den vorliegenden bottom-up Optimierungsmodellen werden Anwendungstechniken 
(Versorgungsoptionen) am Ende ihrer Nutzungsdauer ersetzt. Jede Kombination j aus einem 
Versorgungsfall (mit dem zugehörigen als Energiedienstleistung bzw. Nutzenergie charakteri-
sierten Nutzen) und einer Versorgungsoption führt zu einer Entscheidungsvariable xj. Die 
Entscheidungsvariablen sind kontinuierliche und nichtnegative Größen. Die im Rahmen eines 
Technikvergleichs für die Versorgungsfall-Versorgungsoption-Kombination j determinierten 
Kosten werden durch cj repräsentiert. Die zu minimierende Zielfunktion besteht aus der 
Summe der Kosten über alle Kombinationen. 
Der Lösungsraum des linearen Optimierungsproblems wird durch Restriktionsgleichun-
gen eingeschränkt. Um das wirtschaftliche Potenzial zu bestimmen (s. Abschnitt 2.1) und ei-
nen möglichst umfassenden Lösungsraum zu gewährleisten, werden in den vorliegenden Mo-
dellen nur technische Restriktionen verwendet. Dies sind die Erfüllung des vorgegebenen 
Nutzens, die begrenzte Verfügbarkeit von Energieträgern und die begrenzten Nutzungspoten-
ziale von Anwendungstechniken. Letztere resultieren aus technischen Gründen (z. B. limitier-
ter Platzbedarf) sowie der Tatsache, dass bestimmte Anwendungstechniken den vorgegebenen 
Nutzen nicht für alle Versorgungsfälle erfüllen (z. B. Elektrofahrzeuge aufgrund begrenzter 
Reichweite). Restriktionen, die das realisierbare Potenzial betreffen (wie die Abschätzung 
eines maximalen Einsatzpotenzials aufgrund der Akzeptanz einer Technik) werden dagegen 
nicht formuliert. 
Durch die für alle Entscheidungsvariablen geltende Nichtnegativitätsbedingung wird si-
chergestellt, dass mathematisch mögliche, aber aus praktischer Sicht unmögliche Lösungen 
(negative Anzahl eines Versorgungsfalls mit einer bestimmten Anwendungstechnik) ausge-
schlossen werden. 
Hinsichtlich der Behandlung der Zeit können statische, dynamisch-rekursive und dynami-
sche Optimierungsmodelle unterschieden werden. In dynamisch-rekursiven und dynamischen 
Modellen werden im Gegensatz zu statischen Modellen mehrere Perioden betrachtet. Bei dy-
namisch-rekursiven Modellen fließt das Ergebnis der Optimierung einer Periode als exogene 
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Vorgabe in die nächste Periode ein. In dynamischen Optimierungsmodellen wird von einer 
perfekten Voraussicht (sog. perfect foresight) über den gesamten Betrachtungshorizont aus-
gegangen, d. h., es wird eine Optimierung über alle Modellperioden durchgeführt /Remme 
2006/, /Krey 2006/. In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um dynamisch-rekursive Mo-
delle, d. h., dass das Ergebnis einer Optimierungsperiode als exogene Vorgabe in die nächste 
Periode einfließt. Der Betrachtungshorizont von 2010 bis 2050 ist in fünfjährige Perioden 
bzw. Zeitstützpunkte mit jährlicher Auflösung eingeteilt. Die die Wirtschaftlichkeit der Ver-
sorgungsoption betreffenden Randbedingungen künftiger Perioden (Energieträgerpreise, CO2-
Preis, CO2-Emissionsfaktoren) werden in der zu optimierenden Periode bereits in der Kosten-
bewertung der Anwendungstechniken berücksichtigt. 
3.4.2 Sensitivitätsanalysen 
Die linearen Optimierungsmodelle liefern eine kostenoptimale Technikstruktur unter der vor-
genommenen Parametrisierung der technischen und wirtschaftlichen Eingangsgrößen (z. B. 
Nutzungsgrade, Energieträgerpreise, Anschaffungskosten, CO2-Emissionsfaktoren). Diese 
Parameter unterliegen sowohl zum heutigen Zeitpunkt als auch in der zukünftigen Entwick-
lung einer Unsicherheit. In der Szenariotechnik wird der Unsicherheit Rechnung getragen, 
indem Szenarien entwickelt werden, die sich in mehreren Parametern unterscheiden. Jedes 
Szenario enthält eine in sich möglichst konsistente Entwicklung der unsicheren Parameter 
/OECD 2002/. Im Rahmen von Sensitivitätsanalysen, die in der vorliegenden Arbeit durchge-
führt werden, werden dagegen einzelne exogene Parameter unter Beibehaltung aller anderen 
Parameter (‚ceteris paribus‘) variiert und der Einfluss auf die Ergebnisse beobachtet. Damit 
kann die Robustheit bzw. Sensitivität der Ergebnisse gegenüber Parameteränderungen ermit-
telt werden. Dabei spielt die Auswahl der Parameter mit dem größten Einfluss auf die Ergeb-
nisse eine wichtige Rolle /OECD 2002/, /Voß 2010/. 
Die Parameter mit der größten erwarteten Ergebniswirksamkeit, bzw. deren Entwicklung 
mit starker Unsicherheit behaftet ist, sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Ebenso ausgewiesen wird 
die Höhe der ceteris-paribus Parametervariationen, die sich auf die Referenzannahmen bezie-
hen und ab dem Stützjahr 2015 angewandt werden. 
Die Preisentwicklungen aller betrachteten Energieträger unterliegen Unsicherheiten. Für 
die Wirtschaftlichkeit elektrischer Anwendungstechniken ist insbesondere die Entwicklung 
der Strompreise bzw. das Verhältnis dieser zu Preisen konkurrierender Energieträger relevant. 
Durch die Strompreisvariation können die Auswirkungen eines gegenüber der Referenzan-
nahme veränderten Strompreises bzw. veränderten Verhältnisses des Strompreises gegenüber 
Preisen konkurrierender Energieträger analysiert werden. Diese Veränderungen können auf-
grund unterschiedlicher, im Vergleich zur Referenzannahme variierender Einflussfaktoren auf 
den Strompreis auftreten (z. B. veränderte Anschaffungskosten erneuerbarer Stromerzeu-
gungstechniken, Netzentgelte, EEG-Umlagen, variable Stromtarife im Rahmen von Demand 
Side Integration). Auch bei den weiteren variierten Parametern können aufgrund unsicherer 
Rahmenannahmen andere Entwicklungspfade auftreten. Die Variation der Anschaffungskos-
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ten elektrischer Techniken betrifft jeweils die Komponenten einer Anlage, die nur bei der 
elektrischen Technik zum Einsatz kommen. Bei Straßenfahrzeugen sind dies Elektromotor, 
Batterie, Steuerung und Wandler von batterieelektrischen Fahrzeugen, Hybridfahrzeugen und 
Brennstoffzellenfahrzeugen. Bei Gebäudeheizungen betrifft die Variation der Anschaffungs-
kosten elektrischer Techniken die Wärmeerzeuger, d. h. elektrische Wärmepumpen und elekt-
rische Zentralheizkessel. Bei industriellen Anlagen wird die Variation der Anschaffungskos-
ten ebenfalls auf die Wärmeerzeuger und im Falle der Stahlindustrie auf die gesamte Herstel-
lungsroute angewandt. 
Tabelle 3-3: Charakterisierung der Sensitivitätsanalyse 
Einflussgrößen Parameter Variation gegen-
über der Refe-
renzannahme 
Bezeichnung 
Energiewirtschaftliche 
Rahmenbedingungen 
Strompreis 
CO2-Preis 
CO2-Emissionsfaktor von Strom 
±25 %, ±50 % 
±50 % 
±50 % 
StromP+25, … 
CO2P+50, … 
EFStrom+50, … 
    
Technikbezogene Rahmen-
annahmen 
Anschaffungskosten elektrischer 
Techniken 
±25 % INVelT+25, … 
Quelle:  Eigene Darstellung 
3.5 Gesamtbetrachtung zum Stromverbrauch der Endenergiesektoren 
Um die Bedeutung einer möglichen Elektrifizierung der untersuchten Energieanwendungen 
einordnen zu können, wird die Entwicklung des deutschen Strom-Endenergieverbrauchs als 
Bewertungsmaßstab herangezogen. Dabei wird die wirtschaftliche Entwicklung der in den 
unterschiedlichen Sektoren analysierten Anwendungen zu Grunde gelegt und um die nach 
/Schlesinger et al. 2014/ wahrscheinlichste Entwicklung der nicht modellierten Anwendungen 
ergänzt (Abb. 3-9). Die nicht modellierten Anwendungen umfassen Anwendungen, die bereits 
nahezu vollständig elektrifiziert sind oder keine relevanten wirtschaftlichen Elektrifizierungs-
potenziale aufweisen (s. Abschnitt 3.1), und folglich für den Untersuchungszweck dieser Ar-
beit von untergeordneter Bedeutung sind. 
 
 
Abb. 3-9: Schematische Darstellung der Abschätzung der Entwicklung des Stromverbrauchs der 
Endenergiesektoren 
 
Für die modellierten Anwendungen wird der Stromverbrauch basierend auf einer wirt-
schaftlich optimalen Technikstruktur ermittelt. Der Stromverbrauch für die Bereitstellung der 
sonstigen Anwendungen ermittelt sich unmittelbar durch die Stromverbräuche des Referenz-
Modellierte Anwendungen (wirtschaftliche Entwicklung der Technikstruktur 
und des Stromverbrauchs als Ergebnis der Potenzialabschätzung)
Sonstige Anwendungen („wahrscheinlichste“ Entwicklung des 
Stromverbrauchs nach /Schlesinger et al. 2014/)
Entwicklung des Stromverbrauchs 
von 2010 bis 2050
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szenarios nach /Schlesinger et al. 2014/, sofern diese für die nicht modellierten Anwendungen 
ausgewiesen werden, oder indirekt durch die Annahme von konstanten Elektrifizierungsgra-
den und ausgewiesenen Endenergieverbräuchen des Referenzszenarios nach /Schlesinger et 
al. 2014/. Unter die sonstigen Anwendungen fallen beispielsweise der Schienenverkehr, nicht 
modellierte industrielle Branchen und die Bereitstellung von mechanischer Energie, Prozess-
wärme, Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) und Beleuchtung in Haushalten und 
GHD. 
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4 Wärmebereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäu-
den 
In diesem Kapitel werden die Technikvergleiche und die Potenzialabschätzung der Wärmebe-
reitstellungstechniken in Wohngebäuden und in Nichtwohngebäuden des GHD-Sektors ent-
sprechend der Methodik und Rahmenannahmen in Kapitel 3 beschrieben sowie die Ergebnis-
se dargestellt und erläutert. 
Die Wärmebereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden bietet ein ho-
hes Potenzial zur Elektrifizierung (s. Abschnitt 3.1). Sie zeichnet sich durch relativ lange Er-
neuerungszyklen aus, da die Wärmeerzeuger eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren 
und Gebäude (als Wärmesenke) eine Nutzungsdauer von 60 bis 100 Jahren haben /Jochum, 
Pehnt 2010/. In deutschen Wohngebäuden waren im Jahr 2015 32 % der Heizungen älter als 
20 Jahre alt /BDEW 2015b/. Der Erneuerungszyklus wird u. a. durch das sogenannte Mieter-
Vermieter-Dilemma beeinflusst. In vermieteten Gebäuden besteht für Eigentümer ein geringer 
Anreiz zu Investitionen in Energieeinsparmaßnahmen (Heizungserneuerungen, energetische 
Sanierungen), da in erster Linie die Mieter von den dadurch sinkenden variablen Kosten pro-
fitieren. 
Im Neubaubereich kann durch staatlich geregelte Anforderungen wie die EnEV (Ab-
schnitt 2.2.2) ein maximaler rechnerischer Energieeinsatz sichergestellt werden. Im Altbaube-
reich gestaltet sich dies schwieriger, da die Regelungen nur gelten, sofern eine umfangreiche 
Sanierung durchgeführt wird /Jochum, Pehnt 2010/. 
Wohngebäude sind mit rund 17,2 Mio. Gebäuden zahlenmäßig deutlich bedeutender als 
GHD-Nichtwohngebäude mit rund 1,5 Mio. Gebäuden. Aufgrund der größeren Gebäudegröße 
haben GHD-Nichtwohngebäude jedoch einen bedeutenden Anteil am Nutzwärmebedarf für 
Raumwärme und Warmwasser von rund 22 % (Wohngebäude: 78 %). Die Bereitstellung der 
Nutzwärme erfolgt derzeit überwiegend durch fossile Energieträger. So lag der Anteil der 
Mineralölprodukte und Gase am Endenergieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser in 
Wohngebäuden (GHD-Nichtwohngebäuden) in 2012 bei rund 69 % (76 %) /Ziesing et al. 
2013b/. In neuen Wohnungen nahm der Anteil von Erdgas- (inkl. Bioerdgas-) und Heizölhei-
zungen von rund 90 % im Jahr 2000 auf etwa 50 % in 2014 ab – zugunsten von Wärmepum-
pen, Fernwärme und Holzpellets. Im Wohnungsbestand verzeichnete der Anteil der Erdgas- 
und Heizölheizungen zwischen 1995 und 2014 jedoch eine Steigerung von rund 71,4 % auf 
rund 76,1 % /AGEB 2015c/. 
Der Aufbau der Potenzialabschätzung der Wärmebereitstellungstechniken in Gebäuden 
wird schematisch in Abb. 4-1 gezeigt. Im Rahmen von Technikvergleichen werden vorab die 
Wärmebereitstellungskosten unterschiedlicher Heizungstechniken (Versorgungsoptionen) für 
unterschiedliche Gebäude (Versorgungsfälle) mit den in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Kos-
tenkategorien bestimmt. Das Ziel der anschließenden Potenzialabschätzung ist die Ermittlung 
des zukünftigen Beitrags von elektrischen Wärmepumpen zur rationellen Energieanwendung 
bei der Wärmebereitstellung in Gebäuden. Dieser Beitrag wird über die kostenoptimale Tech-
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nikstruktur bei gegebenem Nutzen unter Berücksichtigung technischer Restriktionen durch 
eine lineare Optimierung ermittelt. Der Nutzen wird durch die Nutzwärmebereitstellung re-
präsentiert, die sich aus der Energiedienstleistung (temperierte Räume) sowie weiteren 
Merkmalen des Versorgungsfalls (Wärmeschutz des Gebäudes, Lüftungswärmeverluste) 
ergibt. 
 
 
Abb. 4-1: Schematische Darstellung der Potenzialabschätzung der Wärmebereitstellungstechniken 
in Gebäuden 
 
4.1 Technikvergleiche der Wärmebereitstellungstechniken in Gebäuden 
Nachfolgend werden die Bildung von Versorgungsfällen, die Abbildung von Versorgungsop-
tionen sowie die Ermittlung der Bereitstellungskosten der Wärmebereitstellung in Gebäuden 
vorgestellt. Anschließend folgt eine Darstellung und Erläuterung der Ergebnisse der Technik-
vergleiche. 
4.1.1 Gebäudetypen 
Die Versorgungsfälle werden mithilfe von Gebäudetypologien abgebildet. Mithilfe einer Ge-
bäudetypologie kann der gesamte Gebäudebestand in modellhafte Gebäudetypen unterteilt 
Nutzwärmebedarf, 
Wärmebereitstellungskosten, 
Endenergieträgereinsatz, 
Emissionen in 2010
Lineares Optimierungsmodell 
 Dynamisch-rekursives bottom-up-
Optimierungsmodell
 Zielfunktion: Minimierung der 
Wärmebereitstellungskosten
 Problemvariable: Heizungsanlageneinsatz
 Restriktionen: Energieträgereinsatz, 
Nutzungspotenziale von Heizungstechniken
 Stützjahre: 2010, 2015, 2020, …, 2050
Nutzwärmebedarf der Gebäudetypen (Abschnitt 4.2.2)
 Raumwärmebedarf
 Warmwasserbedarf
Technische und wirtschaftliche Parameter der Heizungstechniken 
(Abschnitt 4.1.3)
 Erzeugungs-, Speicher-, Verteilungs-  und Übergabenutzungsgrade
 Hilfsenergie
 Kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene Kosten
Heizungsstruktur 2015-2050
(Abschnitt 4.2.4)
Bestand und Altersstruktur 
der Heizungstechniken in den 
unterschiedlichen 
Gebäudetypen
Nutzwärmebedarf, 
Wärmebereitstellungskosten, 
Endenergieträgereinsatz, 
Emissionen in 2015-2050
Entwicklung des Gebäudebestands (Abschnitt 4.2.2)
 Anzahl der Gebäude nach Gebäudetypen
Restriktionen (Abschnitt 4.2.3)
 Energieträgerangebotspotenziale
 Nutzungspotenziale von Heizungstechniken
Rahmenannahmen (Abschnitte 3.2.2, 3.3.1, 3.3.2)
 Energieträgerpreise, CO2-Preise
 Emissionsfaktoren der Energieträger
 Diskontrate
Heizungsstruktur 2010 
(Abschnitt 4.2.1)
Bestand und Altersstruktur 
der Heizungstechniken in den 
unterschiedlichen 
Gebäudetypen
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werden. Jeder Gebäudetyp ist so definiert, dass er hinsichtlich der relevanten Merkmale (u. a. 
Nutzwärmebedarf für Raumwärme und Warmwasser) für diese Gebäudekategorie repräsenta-
tiv ist /Dirlich et al. 2011/. Für den Gebäudebestand in Deutschland wird eine Klassifizierung 
nach den Kriterien Gebäudegröße und Gebäudealter vorgenommen, die – neben dem Sanie-
rungszustand – die zwei wesentlichen Einflussfaktoren auf den Nutzwärmebedarf darstellen 
/Bigalke et al. 2012/. 
Wohngebäudetypen 
Die zugrunde gelegte Wohngebäudetypologie ist angelehnt an die deutsche Gebäudetypologie 
des Institut Wohnen und Umwelt (IWU) /Loga et al. 2011/. Es werden vier Gebäudegrößen 
(Ein-/Zweifamilienhaus, Reihen-/Doppelhaus, kleines und großes Mehrfamilienhaus) und 
15 Gebäudealtersklassen (nach Baujahr) bis 2050 unterschieden. Des Weiteren wird bei Ge-
bäuden bis zum Baujahr 2000 eine Unterscheidung in alte und neue Bundesländer sowie eine 
Trennung in zwei Sanierungszustände vorgenommen (Tabelle 4-1). 
Tabelle 4-1: Differenzierungsmerkmale der modellierten Wohngebäudetypen 
Gebäudegrößen Gebäudealtersklassen Differenzierung in alte/ 
neue Bundesländer 
Differenzierung in sanierte/ 
unsanierte Gebäude 
Ein-/Zweifamilienhaus 
(EFH) 
 
Reihen-/Doppelhaus 
(RDH) 
 
Kleines Mehrfamilien-
haus (KMH) 
 
Großes Mehrfamilien-
haus (GMH) 
bis 1918 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1919-1948 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1949-1968 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1969-1978 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1979-1983 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1984-1995 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
1996-2000 EFH, GMH EFH, RDH, KMH, GMH 
2001-2005 - - 
2006-2010 - - 
2011-2015 - - 
2016-2020 - - 
2021-2025 - - 
2026-2030 - - 
2031-2040 - - 
2041-2050 - - 
Quelle:  Eigene Darstellung 
Dieser Unterteilung folgend finden insgesamt 116 Gebäudetypen als Versorgungsfälle 
Eingang in die Technikvergleiche und das Optimierungsmodell. Die wesentlichen Charakte-
ristika der Versorgungsfälle sind in Anhang A.2 (Tabelle A-4 bis Tabelle A-6) dargestellt. Die 
angegebene Gebäudefläche ist die Gebäudenutzfläche (GNF) nach EnEV 2009. Der angege-
bene Nutzwärmebedarf für Raumwärme stellt diejenige Wärmemenge dar, die den Räumen 
eines Gebäudes zugeführt werden muss, um die gewünschte Raumtemperatur zu erreichen. 
Dabei werden alle Wärmeverluste (durch Transmission und Lüftung) sowie Wärmegewinne 
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(interne Lasten, solare Gewinne) berücksichtigt. Der Nutzwärmebedarf für Warmwasser be-
steht aus der an den Zapfstellen entnommenen Wärmemenge. 
GHD-Nichtwohngebäudetypen 
Nichtwohngebäude dienen anderen Zwecken als dem Wohnen und existieren im GHD- und 
im Industriesektor. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf beheizte Nichtwohn-
gebäude des GHD-Sektors (s. Abschnitt 3.1), die als Versorgungsfälle dienen. 
Der GHD-Sektor zeichnet sich im Vergleich zum Haushaltssektor durch eine sehr viel 
größere Heterogenität der Baukonstruktion und Gebäudenutzung aus. Eine dominierende 
deutsche Gebäudetypologie, wie für Wohngebäude etabliert, existiert für Nichtwohngebäude 
nicht. Stattdessen finden sich in der Literatur unterschiedliche Typologien, die mit unter-
schiedlichen Zielen entwickelt wurden /Dirlich et al. 2011/, /Beer et al. 2009a/, /Schlomann et 
al. 2011a/, /Deilmann et al. 2013/, /Dengler et al. 2012/. Die in der Literatur festgehaltenen 
Gebäudetypologien und -bestandszahlen betreffen häufig Nichtwohngebäude insgesamt, d. h., 
sie enthalten keine Zuordnung der Gebäudetypen zu den Sektoren GHD und Industrie. Im 
Gegensatz zu Wohngebäuden, die dem Zweck des Wohnens dienen, können Nichtwohnge-
bäudetypen anhand der Gebäudenutzung definiert werden (vgl. /Dirlich et al. 2011/). Um 
baukonstruktive und energetische Eigenschaften abzubilden, werden neben der Nutzung in 
der Regel Baualtersklassen differenziert. 
In der vorliegenden Modellierung werden die in Tabelle 4-2 dargestellten Gebäudekate-
gorien unterschieden. Neben der Gebäudekategorie dienen zehn Altersklassen sowie die Un-
terscheidung von zwei Sanierungszuständen in den ersten drei Altersklassen als Differenzie-
rungsmerkmale für die Gebäudetypen. Die Charakteristika der resultierenden 
117 Typgebäude sind in Anhang A.4 (Tabelle A-11 bis Tabelle A-13) dargestellt. Die ange-
gebene Gebäudefläche ist die Nettogrundfläche (NGF) nach EnEV 2009. 
Tabelle 4-2: Charakterisierung der GHD-Nichtwohngebäudekategorien 
Bezeichnung der Gebäudekategorie Beschreibung der Gebäudekategorie 
NWG 1 Stadthäuser mit Läden, Geschäften und Dienstleistungsbetrie-
ben (mit je teilweiser Wohn- und Gewerbenutzung) 
NWG 2 Läden und Fachmärkte, Einkaufszentren 
NWG 3 Dienstleistungs- und Gewerbeimmobilien inkl. Handwerksge-
bäuden 
NWG 4 Kaufhausbauten, Shopping Malls 
NWG 5 Hotels 
NWG 6 Hallenbauten (Stadt- und Sporthallen, Gemeindezentren) 
NWG 7 Alters-, Jugend-, Wohn- und Pflegeheime, Kasernen sowie 
Justizvollzugsanstalten 
NWG 8 Schulen und Hochschulgebäude 
NWG 9 Krankenhäuser 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Blesl, Fahl 2010/ 
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Neben reinen Wohngebäuden und reinen Nichtwohngebäuden existieren Gebäude mit 
gemischter Nutzung, deren Fläche anteilig zu Wohnzwecken und anteilig gewerblichen Zwe-
cken dienen. Gemischt genutzte Gebäude sind in der Gebäudekategorie NWG 1 erfasst. 
4.1.2 Heizungstechniken 
Im Folgenden wird die Modellierung von Heizungsanlagen als Versorgungsoptionen in den 
Technikvergleichen und der Potenzialabschätzung beschrieben, die wesentlichen Wärmeer-
zeugungstechniken vorgestellt sowie die Auslegung der Heizungsanlagen in unterschiedlichen 
Typgebäuden erläutert. 
Im Basisjahr werden im Heizungsbestand sowohl Gebäudezentralheizungen als auch Ein-
zelraumheizungen berücksichtigt. Wohnungs- bzw. Etagenheizungen werden vereinfachend 
mit Gebäudezentralheizungen gleichgesetzt. Für den Heizungsersatz stehen lediglich Gebäu-
dezentralheizungen zur Verfügung, da diese heute in der überwiegenden Mehrheit aller Ge-
bäude eingesetzt werden. So wurden in Wohngebäuden ab dem Baujahr 2005 nur noch in 
1,6 % der Gebäude Wohnungsheizungen und in 2,5 % der Gebäude Einzelraumheizungen 
eingesetzt /Diefenbach et al. 2010/. In Wohngebäuden, in denen der Hauptwärmeerzeuger ab 
dem Jahr 2005 modernisiert wurde, wurden nur noch in 3,2 % der Gebäude (Altbau bis 1979) 
bzw. 2,6 % der Gebäude (Baujahr 1979-2004) Wohnungsheizungen und 3,3 % bzw. 0,6 % der 
Gebäude Einzelraumheizungen verbaut /Diefenbach et al. 2010/. Zu Nichtwohngebäuden lie-
gen keine Daten mit entsprechendem Detaillierungsgrad vor. Zwar existieren dezentrale 
Wärmeerzeuger (bspw. Deckenstrahler in Hallenbauten), jedoch kann davon ausgegangen 
werden, dass die vorherrschende Technik die Zentralheizung mit Warmwasserübergabesys-
temen ist /Dirlich et al. 2011/. 
Die Warmwassererzeugung geschieht im Wohngebäudebestand überwiegend (zu etwa 
77 %) in Kombination mit der Raumwärmeerzeugung. Bei Sanierungen und Neubauten 
nimmt dieser Anteil weiter zu (für Neubauten ab 2005 liegt der Anteil bei ca. 90 %) 
/Diefenbach et al. 2010/. Für Nichtwohngebäude liegen keine detaillierten Erhebungen vor, 
jedoch liegt der Anteil der dezentralen Erzeugung deutlich höher als in Wohngebäuden 
/Dirlich et al. 2011/. Die dezentrale Erzeugung erfolgt überwiegend durch elektrische Warm-
wassererzeuger. Bei der Optimierung des Heizungstechnikeinsatzes, d. h. der Auswahl der 
kostengünstigsten Heizungstechnik, erfolgt die Warmwasserbereitstellung stets in Kombinati-
on mit der Heizung. Anschließend wird das Optimierungsergebnis um einen angenommenen 
Endenergieverbrauch dezentraler elektrischer Warmwassererzeugung korrigiert. Dieser ange-
nommene Endenergieverbrauch (Tabelle A-3) wird aus der Differenz zwischen dem gesamten 
Endenergieverbrauch für Strom zur Warmwasserbereitstellung /Ziesing et al. 2013a/ und der 
Nutzung von Strom für Warmwasser in Hauptwärmeerzeugern (Modellwert) gebildet. Zum 
Umfang der zukünftigen Nutzung der dezentralen Warmwassererzeugung existieren in der 
Literatur gegenteilige Annahmen (z. B. /Beer et al. 2009b/, /Schlesinger et al. 2007/). In der 
vorliegenden Modellierung wird davon ausgegangen, dass ein Rückgang entsprechend dem 
Rückgang des Nutzwärmebedarfs zur Warmwasserbereitung (Abschnitt 4.1.4) stattfindet. 
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Ergänzende Heizungssysteme sind in etwa 38,5 % der Wohngebäude installiert. Ist ein 
ergänzendes Heizungssystem vorhanden, so wird dieses in 95,9 % der Wohngebäude mit 
Scheitholz/Stückholz als Energieträger betrieben /Diefenbach et al. 2010/, weshalb in der 
Modellierung lediglich mit Biomasse befeuerte Kaminöfen als ergänzende Heizungssysteme 
betrachtet werden. In Nichtwohngebäuden wird nicht von einem Einsatz von Zusatzheizungen 
ausgegangen. Bei der Optimierung des Heizungstechnikeinsatzes werden lediglich die 
Hauptwärmeerzeuger berücksichtigt. Anschließend wird das Optimierungsergebnis um die 
Nutzung von Biomasse als zusätzlichem Heizenergieträger korrigiert. Der Umfang dieser 
Nutzung im Basisjahr wird aus dem gesamten Endenergieverbrauch von Biomasse zur 
Raumwärmebereitstellung /Ziesing et al. 2013a/ und der Nutzung von Biomasse in Haupt-
wärmeerzeugern (Modellwert) abgeleitet (Tabelle A-3). Die zukünftige Entwicklung wird aus 
der Entwicklung des Anteils der unterschiedlichen Wohngebäudegrößen sowie der Entwick-
lung des gesamten Wärmebedarfs abgeleitet. Hierfür wird zunächst die derzeitige Nutzung in 
unterschiedlichen Gebäudegrößen bestimmt /Diefenbach et al. 2010/. Anschließend wird da-
von ausgegangen, dass Zusatzheizungen mit Biomasse zukünftig in gleichem Umfang in den 
unterschiedlichen Gebäudegrößen genutzt werden und dass die Erzeugung entsprechend des 
Rückgangs des Nutzwärmebedarfs für Raumwärme zurückgeht. 
Zur Gebäudeheizung kann eine Vielzahl an unterschiedlichen Heizungstechniken einge-
setzt werden. Alle im Bestand berücksichtigten Heizungstechniken sind Tabelle 4-5 (Ab-
schnitt 4.2.1) zu entnehmen. Die im Modell für einen Heizungsersatz zur Verfügung stehen-
den Heizungstechniken sind in Tabelle 4-3 aufgelistet. 
Tabelle 4-3: Modellierte Versorgungsoptionen für Gebäude 
Heizungstechnik 
Niedertemperaturkessel Erdgas 
Brennwertkessel Erdgas 
Brennwertkessel Erdgas mit solarthermischer Warmwassererzeugung 
Niedertemperaturkessel Heizöl 
Brennwertkessel Heizöl 
Brennwertkessel Heizöl mit solarthermischer Warmwassererzeugung 
BHKW Erdgas 
BHKW Heizöl 
Fern-/Nahwärme 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel (feste Biomasse) 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel (feste Biomasse) mit solarthermischer Warmwassererzeugung 
Luft-Wärmepumpe Strom (Wärmequelle: Umgebungsluft) 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom (Wärmequelle: Erdwärme) 
Luft-Wärmepumpe Erdgas (Wärmequelle: Umgebungsluft) 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas (Wärmequelle: Erdwärme) 
Quelle:  Eigene Darstellung 
Nach dem EEWärmeG muss ein Mindestanteil erneuerbarer Energien zur Raumwärme 
und Warmwasserbereitstellung in Neubauten (und bundeslandabhängig auch im Gebäudebe-
stand) (s. Abschnitt 2.2.2) eingesetzt werden. Jedoch sind im Gesetz auch Ersatzmaßnahmen 
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für den Einsatz erneuerbarer Energien (z. B. Erhöhung des Wärmeschutzes eines Gebäudes, 
Beimischung erneuerbarer Energien) verankert, weshalb in der Potenzialabschätzung auch 
Versorgungsoptionen, die keine erneuerbaren Energien nutzen, berücksichtigt werden. 
Elektrische Heizungssysteme 
Die Nutzung von Strom als Heizenergieträger lässt sich über elektrische Widerstandsheizun-
gen und über elektrische Kompressionswärmepumpen realisieren. Bei elektrischen Wider-
standsheizungen können zentrale Warmwasserheizungen von dezentralen Einzelraumheizun-
gen abgegrenzt werden. Weitere Abgrenzungen können anhand der Nutzung unterschiedlicher 
Stromtarife (Tag- und Nachttarif) und der Existenz von Speichern vorgenommen werden. 
Zentrale Warmwasserheizungen sind in der Regel als Speicherheizungen ausgeführt, die über 
einen Nachtstromtarif verfügen und einen Heizwasserspeicher verwenden. Bei elektrischen 
Einzelraumheizungen können Nachtspeicheröfen (Nachtstromtarif) und Direktheizgeräte 
(Nacht- und Tagstromtarif) unterschieden werden. Direktheizgeräte werden in Deutschland 
fast ausschließlich als Zusatz- oder Übergangsheizung eingesetzt /Recknagel et al. 2009/. In 
der Modellierung werden im Basisjahr folgende elektrische Heizungssysteme betrachtet: 
Elektrozentralspeicherheizungen mit Niedertarif, Nachtspeicheröfen mit Niedertarif und Di-
rektheizungen mit Hochtarif. Diese Heizungssysteme stehen aufgrund ihres fehlenden Emis-
sionsvermeidungspotenzials und der aufgrund des Strompreisniveaus nicht konkurrenzfähigen 
Kosten nicht für einen Heizungsersatz zur Verfügung. Der Fokus der Analyse im Gebäudebe-
reich liegt deshalb auf den (monoenergetischen) elektrischen Wärmepumpen, die eine hohe 
endenergetische Effizienz (sog. Jahresarbeitszahl) aufweisen. 
Wärmepumpen arbeiten wie Kältemaschinen in einem linksgängigen Kreisprozess, im 
Gegensatz zu (rechtsgängigen) Wärmekraftmaschinen. In linksgängigen Kreisprozessen wird 
Wärme auf einem niedrigen Temperaturniveau einem Wärmereservoir (Wärmequelle) entzo-
gen, unter Aufwendung von Exergie auf ein höheres Temperaturniveau gehoben und an ein 
anderes Wärmereservoir (Wärmesenke) abgegeben. Bei Wärmepumpenprozessen ist dabei die 
Abgabe der Wärme an die Wärmesenke der Nutzen, während bei Kältemaschinen der Entzug 
der Wärme den Nutzen darstellt /Koenigsdorff et al. 2010/, /Recknagel et al. 2009/.  
In Abb. 4-2 wird der Prozessablauf einer elektrischen Kompressionswärmepumpe mit 
beispielhaften Parametern für die Gebäudeheizung dargestellt. Im Verdampfer erfolgt die 
Wärmeaufnahme, wobei das Kältemittel bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur ver-
dampft. Anschließend erfolgt im Kompressor eine Verdichtung unter Zuführung von An-
triebsenergie, die eine Druckerhöhung und dadurch Temperaturerhöhung zur Folge hat. Im 
Kondensator verflüssigt sich der Kältemitteldampf und gibt dabei Wärme ab. Nach der an-
schließenden Druckreduzierung im Expansionsventil beginnt der Prozess im Verdampfer 
wieder von Neuem. 
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Abb. 4-2: Funktionsschema einer elektrischen Kompressionswärmepumpe 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an /Koenigsdorff et al. 2010/ 
 
Die zugeführte Antriebsenergie kann durch reine Exergie (mechanische Energie) – bei 
elektrischen oder verbrennungsmotorisch angetriebenen Wärmepumpen – oder durch Wärme 
– bspw. bei gasbetriebenen Absorptionswärmepumpen – erfolgen. Absorptionswärmepumpen 
nutzen statt einem rein mechanischen Verdichter einen thermischen Verdichter. Der Kältemit-
teldampf wird dort in einem flüssigen Lösungsmittel absorbiert und von einer Lösemittel-
pumpe auf ein höheres Druckniveau gebracht. Da die Druckerhöhung auf eine inkompressible 
Flüssigkeit angewandt wird, kommt der Prozess der Druckerhöhung (im Vergleich zu elektri-
schen Kompressionswärmepumpen mit rein mechanischem Verdichter) mit einem wesentlich 
geringeren Stromeinsatz aus. Mithilfe der zugeführten Wärme wird das Kältemittel bei hohem 
Druck und hoher Temperatur im sogenannten Austreiber aus der Lösung ausgetrieben und 
anschließend in den Kondensator geleitet /Koenigsdorff et al. 2010/. Während elektrische 
Kompressionswärmepumpen schon seit einigen Jahren insbesondere in Wohngebäuden ver-
mehrt eingesetzt werden, ist der Absatz an Gas-Sorptionswärmepumpen noch relativ gering. 
Neben der Einteilung nach der Antriebsenergie können Wärmepumpen nach der Art der 
Wärmequelle in Luft-Wärmepumpen (Nutzung von Umgebungsluft) und Erd-Wärmepumpen 
(Nutzung von Erdwärme durch Erdsonden oder Erdkollektoren) differenziert werden.  
Die Effizienz von Wärmepumpen kann durch die sogenannte Jahresarbeitszahl gemessen 
werden. Diese setzt die Nutzwärmeabgabe der Wärmepumpe ins Verhältnis zur aufgewende-
ten Arbeit über einen Zeitraum von einem Jahr. Bei elektrischen Kompressionswärmepumpen 
besteht die aufgewendete Arbeit aus dem Stromverbrauch, bei gasbetriebenen Sorptionswär-
mepumpen aus der heizwertbezogenen Brennstoffenergie. Wird bei Gas-Wärmepumpen zu-
sätzlich der Stromverbrauch aufwandseitig bilanziert, ergibt sich statt der Jahresarbeitszahl 
die sogenannte Jahresheizzahl /VDI 2009/, /VDI 2013c/. Je höher die zu überwindende Tem-
peraturdifferenz zwischen Wärmequelle und Wärmesenke ist, desto geringer ist die Jahresar-
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beitszahl einer Wärmepumpe. Daher sind Wärmepumpen besonders für die Beheizung auf 
niedrigem Temperaturniveau (niedrige Vorlauftemperatur) geeignet. Niedrige Vorlauftempe-
raturen sind durch geeignete Heizkörper (Flächenheizkörper) sowie eine geringe Heizlast zu 
erreichen. 
Heizkessel (fossil/regenerativ befeuert) 
Für die Energieträger Erdgas, Heizöl, Kohle und feste Biomasse existieren unterschiedliche 
Heizkessel- und Brennerkonstruktionen. Für eine vertiefende Analyse sei auf die Literatur 
/Recknagel et al. 2009/ verwiesen. Eine wesentliche Unterscheidung kann anhand der Vor-
lauftemperatur in Konstanttemperaturkessel, Niedertemperaturkessel und Brennwertkessel 
vorgenommen werden. Im Vergleich zu Konstanttemperaturkesseln werden Niedertempera-
turkessel im Teillastbetrieb mit einer geringeren Temperatur betrieben und ermöglichen damit 
eine geringere Abgastemperatur, geringere Abstrahlungs- und Bereitschaftsverluste und einen 
höheren Nutzungsgrad. Brennwertkessel ermöglichen einen noch höheren Nutzungsgrad 
durch Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes. Sie können nur bei entspre-
chend geringen Rücklauftemperaturen betrieben werden /Recknagel et al. 2009/. 
Erdgas- und Heizölkessel werden in der Gebäudeheizung in Deutschland nur noch als 
Niedertemperatur- oder Brennwertkessel installiert. Unter Biomassekesseln werden hier zent-
rale Heizkessel verstanden, die mit fester Biomasse in Form von Holzpellets, Holzhackschnit-
zel oder Scheitholz bestückt werden. Eine eigene Auswertung der im Rahmen des Marktan-
reizprogramms
10
 in Wohngebäuden (GHD-Gebäuden) in Deutschland geförderten Anlagen 
für das Jahr 2010 hat ergeben, dass zentrale Biomasseheizungsanlagen zu 63 % (63 %) Pellet-
kessel, 33 % (26 %) Scheitholzkessel und 4 % (11 %) Hackschnitzelkessel waren. Stellvertre-
tend für diese Brennstoffe wird für die Parametrisierung im in der modellgestützten Analyse 
von Pelletkesseln ausgegangen, da diese die größte Verbreitung aufweisen und es sich bei 
Pellets um einen relativ standardisierten Energieträger handelt. 
Heizkessel in Kombination mit solarthermischer Warmwasserbereitung 
Die solarthermische Warmwasserbereitung wird über Flachkollektoren realisiert, die auf 
Dachflächen angebracht sind. Der solare Deckungsgrad gibt den Anteil des Nutzenergiebe-
darfs für Warmwasser an, der durch die solarthermische Anlage gedeckt wird. Basierend auf 
den Standardwerten der /DIN 2003a/ wird ein solarer Deckungsgrad von 57,6 % für Ein-
/Zweifamilienhäuser (EFH) und Reihen-Doppelhäuser (RDH) und von 48,7 % für kleine und 
große Mehrfamilienhäuser angenommen. Für die Nichtwohngebäude wird bei den Typen 
NWG 1 bis NWG 3 von einem Deckungsgrad von 53,0 % und bei den NWG 4 bis NWG 9 
von 45,0 % ausgegangen. 
                                                 
10
 Marktanreizprogramm zur Förderung von Maßnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im 
Wärmemarkt 
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Fernwärmeheizungen 
Bei Fernwärmeheizungen wird Wasser zentral in einem Heizwerk oder Heizkraftwerk er-
wärmt und in Rohrleitungsnetzen den Verbrauchern zugeführt /Recknagel et al. 2009/. Die 
Wärmeübergabe vom Leitungsnetz an ein Gebäude erfolgt über eine Wärmeübergabestation. 
Blockheizkraftwerke 
Blockheizkraftwerke (BHKW) sind KWK-Anlagen, die einen Verbrennungsmotor nutzen. 
Die durch diesen bereitgestellte mechanische Energie wird in elektrische Energie umgewan-
delt, während Wärme durch die Motorabwärme (im Kühlwasser enthalten) und die Abgasab-
wärme gewonnen wird. Die Auslegung erfolgt in der Regel so, dass die maximale thermische 
Last nicht erreicht wird, um hohe Volllaststundenzahlen zu erreichen. Die maximale thermi-
sche Last kann dann durch einen zugeschalteten Spitzenlastkessel bereitgestellt werden. 
BHKW können in wärmegeführter oder stromgeführter Fahrweise betrieben werden. Bei 
stromgeführter Fahrweise steht die Bedienung der Stromnachfrage im Vordergrund. Über-
schüssige Wärme wird an die Umgebung abgeführt, fehlende Wärme durch weitere Wärme-
erzeuger bereitgestellt. Bei wärmeorientierter Fahrweise richtet sich die Leistung des BHKW 
nach der Wärmenachfrage. Die Über- bzw. Unterdeckung von Strom wird über das öffentli-
che Stromnetz abgefangen. Die Wirtschaftlichkeit von BHKW wird wesentlich dadurch be-
einflusst, in welchem Ausmaß die erzeugten Energien tatsächlich der Eigennutzung zugeführt 
werden können /Recknagel et al. 2009/. In der vorliegenden Modellierung wird von einer 
wärmegeführten Fahrweise und der Einspeisung der elektrischen Energie ins öffentliche Netz 
unter Berücksichtigung einer Einspeisevergütung ausgegangen. 
Dezentrale elektrische Warmwasserbereitung 
Zur dezentralen elektrischen Erwärmung von Brauchwasser können grundsätzlich Elektro-
warmwasserspeicher und Elektrodurchflusswassererwärmer verwendet werden /Recknagel et 
al. 2009/. Die Vorteile solcher Geräte liegen in der hohen endenergetischen Erzeugungseffizi-
enz, minimierten Verteil- und Zirkulationsverlusten und geringen Anschaffungskosten. In der 
vorliegenden Modellierung wird von Durchflusserwärmern ausgegangen. 
Auslegung und Spezifikation des Heizungssystems 
Unter dem Begriff des Heizungssystems werden im Folgenden alle für die Bereitstellung von 
Raumwärme und Warmwasser benötigten Anlagenteile verstanden. Dies beinhaltet die Wär-
meerzeugung (inkl. Nutzung der Wärmequelle), -speicherung, -verteilung und -übergabe. Un-
ter den Gebäudezentralheizungen ist die Warmwasserheizung die am häufigsten angewandte 
Variante, bei der Wasser als Wärmeträger fungiert /Recknagel et al. 2009/. Hier wird das im 
Wärmeerzeuger erwärmte Wasser über ein Zweirohrsystem mithilfe einer Heizkreispumpe 
über den Heizkreis den Heizkörpern zugeführt, dort abgekühlt und anschließend zum Wärme-
erzeuger zurückbefördert. Dabei kann eine Zwischenspeicherung in einem Speicher erfolgen. 
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Wärmeerzeuger 
Die Wärmeerzeugerleistung kann anhand der Gebäudeheizlast bestimmt werden. Zur detail-
lierten Berechnung der Heizlast eines Gebäudes dient DIN 12831 /DIN 2003b/. Nach dieser 
Norm setzt sich der Norm-Wärmeverlust eines Raumes, d. h. der Wärmeverlust bei Norm-
Auslegungsbedingungen, aus dem Norm-Transmissionswärmeverlust und dem Norm-Lüf-
tungswärmeverlust zusammen. Die Norm-Heizlast eines Raumes berechnet sich aus der 
Summe von Norm-Wärmeverlust und zusätzlicher Aufheizleistung aufgrund von unterbro-
chenem Heizen. Die Norm-Heizlast eines gesamten Gebäudes ergibt sich als Summe der 
Heizlasten der einzelnen Räume, wobei der Wärmefluss innerhalb des Gebäudes durch 
Transmission und Lüftung sowie interne und solare Wärmegewinne vernachlässigt wird. 
Eine vereinfachte Methode zur Bestimmung der Heizlast und der Wärmeerzeugerleistung 
für Beheizung und Warmwasserbereitung wird in /DIN 2012/ beschrieben, die in der vorlie-
genden Modellierung angewandt wird. Hierzu wird zunächst die Feuerungsleistung zur Be-
heizung als Quotient aus dem endenergetischen Jahresheizenergieverbrauch und den Vollbe-
nutzungsstunden bestimmt. Die Nennleistung des Wärmeerzeugers für die Beheizung ergibt 
sich anschließend durch die Multiplikation der Feuerungsleistung mit dem Nutzungsgrad der 
Raumwärmeerzeugung in der Heizperiode oder direkt durch die Division des Wärmebedarfs 
(Nutzenergie) durch die Vollbenutzungsstunden. Anschließend wird durch die gleiche Vorge-
hensweise die Nennleistung des Wärmeerzeugers für die Trinkwassererwärmung bestimmt. 
Die Nennleistung des Wärmeerzeugers für Beheizung und Warmwasserbereitung ergibt sich 
anschließend als Summe aus den beiden Nennleistungen /DIN 2012/. 
Für die Beheizung von Wohn- und Nichtwohngebäuden werden in Abhängigkeit vom 
Gebäudetyp zwischen 1.800 und 2.250 Vollbenutzungsstunden angenommen. Bei der Warm-
wasserbereitung wird von 1.460 Vollbenutzungsstunden ausgegangen. Für den Einsatz von 
dezentralen Warmwassererzeugern werden die Annahmen über Anzahl und Leistung der 
elektrischen Durchlauferhitzer pro Wohneinheit aus einer Studie der Forschungsgemeinschaft 
für Energiewirtschaft (FfE) übernommen /Wärme Plus 2012/ und für Nichtwohngebäude an-
hand des Warmwassernutzwärmebedarfs adaptiert. Die für die solarthermische Warmwasser-
bereitung benötigten Kollektorflächen werden für alle Gebäude in Abhängigkeit der Gebäude-
fläche nach /DIN 2003a/ berechnet. 
Wärmespeicherung 
Das Vorhandensein eines Speichers im Heizungssystem sowie dessen Art haben Auswirkun-
gen auf die Anschaffungskosten, auf den Nutzungsgrad für die Raumwärme- und Warmwas-
sererzeugung und die benötigte Hilfsenergie. Speicher können für die Speicherung von Heiz-
wasser und Warmwasser eingesetzt werden. Sowohl Heizwasser- als auch Warmwasserspei-
cher ermöglichen eine Entkopplung der Wärmeerzeugerleistung von der schwankenden Heiz-
last und Warmwasserlast und ermöglichen dadurch einen effizienteren Betrieb der Wärmeer-
zeuger sowie eine geringere Nennleistung /Recknagel et al. 2009/. Zentrale Wasser-Erwär-
mungsanlagen lassen sich nach der Art der Erwärmung in die drei Kategorien Warmwasser-
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anlagen mit Warmwasserspeicher, Warmwasseranlagen im Durchflusssystem und kombinier-
te Warmwasseranlagen aufteilen. Beim Warmwasserspeicher wird Warmwasser in einem 
vom Kessel getrennten Speicher oder dem Kessel angeschlossenen Speicher gespeichert und 
durch Heizwasser erwärmt. Beim Durchflusssystem wird nicht das Warmwasser, sondern das 
Heizwasser gespeichert und das Warmwasser nur bei Bedarf in einer Durchflussbatterie er-
zeugt. Bei kombinierten Anlagen sind Speicher- und Durchflussbetrieb möglich /Recknagel et 
al. 2009/. In der modellgestützten Analyse werden annahmegemäß Wärmepumpen (elektrisch 
und gasbetrieben), Biomasse- und Kohlekessel sowie Blockheizkraftwerke (BHKW) mit ei-
nem Heizwasserspeicher ausgestattet. Die Warmwasserbereitung erfolgt dann im Durchfluss-
prinzip. Die verbleibenden Heizungstechniken werden mit einem Warmwasserspeicher ausge-
stattet.  
Das Volumen des Warmwasserspeichers wird nach /DIN 2003a/ in Abhängigkeit der Ge-
bäudefläche berechnet (Tabelle A-26). Ebenfalls nach /DIN 2003a/ erfolgt die größere Di-
mensionierung des Warmwasserspeichers für Heizungstechniken mit solarthermischen Anla-
gen. Das Volumen von Heizungspufferspeichern für die oben genannten Heizungstechniken 
errechnet sich als Summe aus Warmwasserspeicher und einem anhand der Nennleistung des 
Wärmeerzeugers ermittelten Volumen für die Heizwasserspeicherung. Dieses beträgt für Bi-
omasseheizungen 30 l/kW, für Wärmepumpen 60 l/kW und für BHKW 100 l/kW basierend 
auf eigenen Berechnungen in Anlehnung an /Viessmann 2011/, /BAFA 2015/, /RMB/Energie 
GmbH 2011/. 
Wärmeübergabe 
Die Wärmeübergabe vom Heizkreis an die zu beheizenden Räume geschieht in der Regel über 
Heizkörper. Diese können in unterschiedliche Bauformen wie bspw. Flachheizkörper und 
Gliederheizkörper eingeteilt werden. Entsprechend der Bauform und Größe erreichen die un-
terschiedlichen Heizkörper unterschiedliche Heizkörpernormleistungen, die bei einer be-
stimmten Vorlauf-Rücklauf-Temperaturpaarung des Heiznetzes bestimmt werden /Recknagel 
et al. 2009/. Eine hohe Gebäudeheizlast erfordert grundsätzlich höhere Vorlauftemperaturen. 
Die Vorlauftemperatur hat insbesondere bei Wärmepumpen einen wesentlichen Einfluss auf 
die Effizienz. Die Rücklauftemperatur ist bei Brennwertkesseln von Bedeutung, da nur bei 
entsprechend geringer Rücklauftemperatur der im Abgas enthaltene Wasserdampf auskonden-
siert werden kann. In der vorliegenden Modellierung wird davon ausgegangen, dass Wohnge-
bäude bzw. Nichtwohngebäude mit einem Baujahr vor 2006 bzw. 2001 eine Vorlauftempera-
tur von ca. 60 °C aufweisen, während neuere Gebäude mit Flächenheizkörper mit einer Vor-
lauftemperatur von 35 °C ausgestattet sind. Eine Nachrüstung mit Flächenheizkörpern in Ge-
bäuden mit hoher Vorlauftemperatur wird nicht betrachtet, da dies im Zuge einer Heizungser-
neuerung nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Für die Warmwasserbereitstellung wird von einer 
Vorlauftemperatur von 60 °C ausgegangen. 
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4.1.3 Bereitstellungskosten 
Die Wirtschaftlichkeitsbewertung der Heizungstechniken erfolgt wie in Abschnitt 3.3.1 be-
schrieben in Anlehnung an /VDI 2012b/, /DIN 2011a/, /DIN 2003a/. In Tabelle 4-4 wird die 
Systematik der Berechnung der kapitalgebundenen, betriebsgebundenen und verbrauchsge-
bundenen Kosten im Jahr 2015 beispielhaft für eine elektrische Luft-Wärmepumpe und einen 
bestimmten Gebäudetyp aufgezeigt. Zur Berechnung der annuisierten Bereitstellungskosten 
über die gesamte Nutzungsdauer werden die Kosten der auf 2015 folgenden Jahre ermittelt, 
auf den Entscheidungszeitpunkt diskontiert, aufsummiert und über einen Annuitätenfaktor 
annuisiert. 
Tabelle 4-4: Berechnung der Bereitstellungskosten einer elektrischen Luft-Wärmepumpe für ein 
unsaniertes Einfamilienhaus aus den alten Bundesländern der Baualtersklasse 1984-
1995 (ohne Flächenheizkörper) für 2015 
Kenngröße Einheit Berechnung/Quelle Ergebnis 
Charakterisierung und Auslegung    
Gebäudenutzfläche m
2
 Tabelle A-4 292 
Nutzwärmebedarf Raumwärme kWh/a 292*92 (Tabelle A-4 ) 26.804 
Nutzwärmebedarf Warmwasser kWh/a Tabelle A-4 3.761 
Gesamtnutzungsgrad Raumwärme - Tabelle A-18, Tabelle A-23 2,01 
Gesamtnutzungsgrad Warmwasser - Tabelle A-18, Tabelle A-23 2,20 
Stromverbrauch Wärmeerzeuger kWh/a 26.804/2,01+3.761/2,20 15.013 
Stromverbrauch Hilfsenergie kWh/a DIN V 4701-10 /DIN 2003a/ 368 
Stromverbrauch gesamt kWh/a 15.013+368 15.381 
Thermische Leistung Wärmeer-
zeuger 
kW 26.804/1.900+3.761/1.460 16,68 
Speichervolumen Warmwasser l 6,0*292^0,700 (Tabelle A-26) 319 
Speichervolumen Heizwasser l 60*16,68 (Tabelle A-26) 1.001 
Speichervolumen Kombispeicher l 319+1.001 1.320 
Bereitstellungskosten    
Kapitalgebundene Kosten EUR2010 12.752+2.509+2.113 17.374 
 Wärmeerzeuger EUR2010 (3.397*16,68^-0,530)*16,68 (Tabelle A-24) 12.752 
 Kombispeicher EUR2010 (17,6*1.320^-0,310)*1.320 (Tabelle A-25) 2.509 
 Montage EUR2010 (1.170,3*16,68^-0,790)*16,68 (Tabelle A-25) 2.113 
Betriebsgebundene Kosten EUR2010/a 1,00 %*12.752 128 
Verbrauchsgebundene Kosten in 
2015 
EUR2010/a 0,1797*15.381 (Tabelle A-2) 2.763 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
Verbrauchsgebundene Kosten 
Die verbrauchsgebundenen Kosten umfassen Kosten für den Bezug von Energieträgern, Gut-
schriften für Stromeinspeisung (bei KWK-Anlagen) sowie CO2-Emissionsabgaben. Sie erge-
ben sich aus den Preisen für Energieträger und CO2 (s. Abschnitte 3.3.2), den CO2-
Emissionsfaktoren (s. Abschnitt 3.2.2) sowie dem Endenergieverbrauch (vgl. Formel (3-5)). 
Zur Ermittlung der Endenergieverbräuche für Raumwärme und Warmwasser unterschiedli-
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cher Heizungsanlagen werden die endenergetischen Nutzungsgrade
11
 herangezogen. Diese 
sind definiert als Quotient aus der bereitgestellten Nutzenergie für Raumwärme bzw. Warm-
wasser (gegeben durch die Versorgungsfälle) und der dafür aufgewendeten Endenergie über 
einen Einjahreszeitraum. Der Gesamtnutzungsgrad für Raumwärme bzw. Warmwasser bildet 
sich durch die Berücksichtigung der Wärmeerzeugung, -speicherung, -verteilung 
und -übergabe nach Formel (4-1) in Anlehnung an /DIN 2003a/. Je nach Heizungstechnik 
sowie Ausprägung der Speicher-, Verteil- und Übergabetechnik treten in diesen vier Berei-
chen unterschiedliche Verluste auf. 
   
 𝜂𝑡  = 𝜂𝑔 ∙ 𝜂𝑠 ∙ 𝜂𝑑 ∙ 𝜂𝑐𝑒 (4-1) 
   
 ηt Gesamtnutzungsgrad [%] 
ηg Erzeugungsnutzungsgrad [%] 
ηs Speichernutzungsgrad [%] 
ηd Verteilungsnutzungsgrad [%] 
ηce Übergabenutzungsgrad [%] 
 
   
Die verwendeten Nutzungsgrade finden sich in Anhang A.5 sowohl für Wohngebäude 
(Tabelle A-18 bis Tabelle A-19) als auch für GHD-Nichtwohngebäude (Tabelle A-20 bis Ta-
belle A-21). Die dargestellten Nutzungsgrade beziehen sich auf die Heizungsaltersklassen (s. 
Tabelle A-32, Tabelle A-33) bis 2010. Für die Bestimmung der Nutzungsgrade wird eine 
Vielzahl von Quellen verwendet. Bei Wärmepumpen werden die in Abschnitt 4.1.2 genannten 
Vorlauftemperaturen für Raumwärme und Warmwasser verwendet, um mithilfe von Gütegra-
den die Jahresarbeitszahlen zu berechnen. Es wird zwischen Wärmepumpen mit den Wärme-
quellen Luft und Erde unterschieden. Die Gütegrade betragen 0,40 (Luft) bzw. 0,45 (Erde). 
Die ausgewiesenen Jahresarbeitszahlen für Gas-Absorptionswärmepumpen (Tabelle A-19 und 
Tabelle A-21) berücksichtigen lediglich den Gasverbrauch (s. Abschnitt 4.1.2), der Stromver-
brauch wird als Hilfsenergie bilanziert. 
Für die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wärme in BHKW werden zusätzlich zu den 
Nutzungsgraden weitere Kennzahlen in Tabelle A-22 ausgewiesen. Diese sind der elektrische 
Nutzungsgrad, die leistungsbezogene Stromkennzahl (Verhältnis von elektrischer Leistung zu 
thermischer Leistung), der Nutzungsgrad des Spitzenlastkessels, die Volllaststunden sowie 
der KWK-Deckungsanteil. Letzterer drückt den Anteil der durch das BHKW erzeugten Wär-
me (Raumwärme und Warmwasser) aus. Die restliche Wärme wird durch den Spitzenlastkes-
sel erzeugt. 
Die angenommenen Veränderungen der Nutzungsgrade über den Betrachtungshorizont 
(Tabelle A-23) zeigen moderate Verbesserungen bei Heizkesseln sowie stärkere Steigerungen 
bei Wärmepumpen bis zum Jahr 2050 in Anlehnung an /Müller et al. 2010/, /Schlesinger et al. 
                                                 
11
 Bei Wärmepumpen handelt es sich um Jahresarbeitszahlen. Diese sind hier eingeschlossen, wenn 
von Nutzungsgraden im Allgemeinen gesprochen wird. 
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2007/, welche mit der historischen Entwicklung sowie wahrscheinlichen technischen Innova-
tionen begründet werden. 
Die Bilanzierung der elektrischen Hilfsenergie erfolgt vereinfachend anhand der Gebäu-
defläche nach Anhang C der DIN V 4701-10 /DIN 2003a/. Für die Bereiche Erzeugung, Spei-
cherung und Verteilung werden je nach Heizungssystem jeweils für Raumwärme und Warm-
wasser getrennte Hilfsenergieverbräuche ermittelt. Beim Hilfsenergieverbrauch der Vertei-
lung für Raumwärme wird angenommen, dass geregelte Heizkreispumpen in Gebäuden ab 
dem Baujahr 1996 (Wohngebäude) bzw. 2001 (Nichtwohngebäude) zum Einsatz kommen. 
Für Warmwasser wird bei allen Gebäuden der Mittelwert aus den Angaben mit bzw. ohne 
Warmwasserzirkulation angewandt. Beim Hilfsenergieverbrauch wird mit keiner Effizienz-
verbesserung über den Betrachtungshorizont gerechnet /Beer et al. 2009a/. Der Stromver-
brauch von Gas-Wärmepumpen wird anhand der in /DIN 2011a/ genannten Standardwerte 
berechnet. 
Kapital- und betriebsgebundene Kosten 
Entsprechend der Definition der kapitalgebundenen Kosten (Abschnitt 3.3.1) umfassen diese 
alle zum Anschaffungszeitpunkt anfallenden Kosten. Im Falle der Heizungstechniken zählen 
hierzu die Anschaffungskosten aller Anlagenkomponenten (Wärmeerzeuger, Brennstofflager, 
Speicher, Solarthermie, Erschließung der Wärmequelle), die Montagekosten sowie Kosten für 
Anschluss und Anpassung. Letztere umfassen mögliche Wechselkosten aufgrund der Installa-
tion eines Gasanschlusses oder der Anpassung von Schornsteinen bei der Installation von 
Brennwertkesseln. Es wird davon ausgegangen, dass unterschiedliche Wärmeübergabesyste-
me im Neubau vergleichbare Kosten haben /Plate 2001/ und Nachrüstungen im Zuge der Hei-
zungserneuerung ausgeschlossen sind (s. Abschnitt 4.1.2), weshalb das Wärmeübergabesys-
tem in der Kostenrechnung nicht berücksichtigt wird. Die betriebsgebundenen Kosten betref-
fen die Kosten für die Instandhaltung (Wartung, Inspektion, Instandsetzung, Schwachstellen-
beseitigung) und die Bedienung von Heizungsanlagen /VDI 2012b/. 
Die komponentenbasierte bottom-up-Berechnung der kapital- und betriebsgebundenen 
Kosten erfolgt mithilfe geeigneter Bezugsgrößen wie der Nennleistung des Wärmeerzeugers 
oder der Flächen bzw. Volumina von Solarkollektoren bzw. Speichern, die im Rahmen der 
Auslegung in Abschnitt 4.1.2 erläutert werden. Diese Bezugsgrößen sowie die Kostenfunktio-
nen und -parameter sind in Anhang A.6 (Tabelle A-24 bis Tabelle A-26) angegeben. Die be-
triebsgebundenen Kosten werden nach /VDI 2012b/ als jährliche Kosten in Abhängigkeit der 
Anschaffungskosten des Wärmeerzeugers ermittelt. Die Nutzungsdauer der Komponenten der 
Heizungsanlagen werden in Anlehnung an /VDI 2012b/ festgelegt, wobei die Nutzungsdauer 
der Wärmeerzeuger annahmegemäß 20 Jahre beträgt. Für die dezentrale Warmwassererzeu-
gung werden kapitalgebundene Kosten von 0,11 EUR2010/kWh (bezogen auf den Jahresnutz-
energiebedarf an Warmwasser) abgeleitet /Wärme Plus 2012/. 
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4.1.4 Exemplarische Ergebnisse der Technikvergleiche 
Aufgrund der Vielfalt der Versorgungsfälle, Versorgungsoptionen und Investitionszeitpunkte 
können die Ergebnisse der Technikvergleiche nicht einzeln dargestellt werden. Daher werden 
nachfolgend ein Technikvergleich für einen exemplarischen Versorgungsfall sowie eine Aus-
wertung über alle Versorgungsfälle zu unterschiedlichen Investitionszeitpunkten vorgestellt. 
Abb. 4-3 zeigt beispielhaft einen Technikvergleich für einen bestimmten Wohngebäude-
typ und ausgewählte Heizungstechniken zum Investitionszeitpunkt 2015. Dabei werden die 
gemäß der in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Vorgehensweise ermittelten Bereitstellungskos-
ten (durchschnittliche, über die gesamte Nutzungsdauer gemittelte Wärmegestehungskosten) 
und die spezifischen CO2-Emissionen (über die Nutzungsdauer), jeweils bezogen auf die be-
reitgestellte Nutzenergie, ausgewiesen. 
 
 
Abb. 4-3: Wärmegestehungskosten und spezifische CO2-Emissionen ausgewählter Heizungstech-
niken in 2015 für ein Einfamilienhaus der Baualtersklasse 1979-1983 (unsaniert) 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Erdgasbetriebene Heizkessel weisen die geringsten Wärmegestehungskosten auf. Elektri-
sche Wärmepumpen zeigen für den betrachteten Gebäudetyp relativ hohe Wärmegestehungs-
kosten. Dies liegt zum einen an den relativ hohen kapitalgebundenen Kosten dieser Heizungs-
technik. Zum anderen weist der dargestellte Gebäudetyp eine hohe Vorlauftemperatur auf (s. 
Abschnitt 4.1.2), was zu relativ geringen Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpen führt. Bei 
niedrigeren Vorlauftemperaturen stellen sich elektrische Wärmepumpen deutlich konkurrenz-
fähiger dar. Die CO2-Emissionen über die Nutzungsdauer liegen bei elektrischen Wärmepum-
pen mit Installation in 2015 etwas unterhalb derjenigen von Erdgaskesseln. Im Vergleich der 
unterschiedlichen Wärmequellen zeigt sich, dass die Luft-Wärmepumpe trotz geringerer Jah-
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
S
p
ez
if
is
ch
e 
C
O
₂-
E
m
is
si
o
n
en
 [
t 
C
O
₂/
k
W
h
]
W
ä
rm
eg
es
te
h
u
n
g
sk
o
st
en
 [
E
U
R
₂₀
₁₀
-c
t/
k
W
h
]
Kapitalgebunden Verbrauchsgebunden (exkl. CO₂-Kosten)
Betriebsgebunden CO₂-Kosten
Spezifische CO₂-Emissionen
4 Wärmebereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden 
 
59 
resarbeitszahl im Vergleich zur erdwärmegekoppelten Wärmepumpe geringere Wärmegeste-
hungskosten aufweist. Dies ist auf die deutlich geringeren Anschaffungskosten (Tabelle A-24) 
zurückzuführen. Aufgrund der höheren Jahresarbeitszahl liegen die CO2-Emisisonen der erd-
gekoppelten Wärmepumpe jedoch deutlich unter derjenigen mit Umgebungsluft. 
 
 
Abb. 4-4: Wärmegestehungskosten ausgewählter Heizungstechniken in 2015, 2030 und 2050 über 
alle Versorgungsfälle (Median, Quartile und Extremwerte) 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Abb. 4-4 zeigt eine Auswertung der Wärmegestehungskosten ausgewählter Heizungs-
techniken über alle Versorgungsfälle für unterschiedliche Investitionszeitpunkte (2015, 2030, 
2050). Es wird deutlich, dass sich die Konkurrenzfähigkeit von Wärmepumpen im Zeitverlauf 
verbessert. Dies liegt sowohl an Veränderungen der Wärmepumpentechnik selbst (Steigerun-
gen der Jahresarbeitszahlen) als auch an Veränderungen der energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen (Energieträgerpreisverhältnisse, steigender CO2-Preis, sinkender CO2-
Emissionsfaktor von Strom). 
4.2 Potenzialabschätzung der Wärmebereitstellungstechniken in Gebäuden 
Neben der technisch-ökonomischen Charakterisierung von Wärmebereitstellungstechniken im 
Rahmen der Technikvergleiche sind für die Abschätzung der für den gesamten Wohn- und 
GHD-Nichtwohngebäudesektor geltenden Potenziale elektrischer Anwendungstechniken zur 
rationellen Energieanwendung weitere Eingangsgrößen zu berücksichtigen. Im Folgenden 
werden daher die Vorgehensweise und die Eingangsgrößen der auf den Technikvergleichen 
aufbauenden Potenzialabschätzung der Wärmebereitstellungstechniken beschrieben. An-
schließend werden die Ergebnisse der Potenzialabschätzung dargestellt und erläutert. 
4.2.1 Heizungsstruktur im Basisjahr 
Ausgangspunkt für die Optimierung des Heizungstechnikeinsatzes stellt die Heizungsstruktur 
im Basisjahr dar (s. Abb. 4-1). Diese weist den unter Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Gebäude-
typen (Versorgungsfällen) einen Bestand an Heizungstechniken und eine Altersstruktur zu. 
Heizungsstruktur in Wohngebäuden im Basisjahr 
Statistiken zum Heizungsbestand werden in der Regel nicht sektorspezifisch ausgewiesen und 
geben daher keine Auskunft über den konkreten Heizungsbestand im Haushaltssektor (Wohn-
gebäude). Zudem erfolgt zumeist keine Zuordnung der Heizungstechniken zu bestimmten 
Gebäudetypen. Des Weiteren werden Heizungsstrukturen meist auf Ebene der Wohneinheiten 
ausgewiesen, was keinen direkten Schluss auf die Verteilung auf Ebene der Gebäude zulässt. 
Diese Information wird jedoch benötigt, da in der Modellierung gebäudezentrale Wärmeer-
zeuger abgebildet werden. Da die Energieträgerstruktur der angenommenen Heizungsstruktur 
anhand der Anwendungsbilanzen /Ziesing et al. 2013a/ kalibriert wird, liegt der Fokus der 
Analyse auf Daten zur genutzten Erzeugungstechnik innerhalb eines Energieträgers (bspw. 
Gaskessel nach Kesseltyp), der Zuordnung der Heizungstechniken zu unterschiedlichen Ge-
bäudetypen sowie der Altersstruktur der Heizungstechniken. 
Für die Festlegung der Heizungsstruktur werden Informationen aus verschiedenen Quel-
len kombiniert, die in Tabelle A-27 (Anhang A.7) aufgelistet sind. Als Grundlage für die vor-
herrschende Heizungsstruktur in unterschiedlichen Gebäudetypen dient /Diefenbach et al. 
2010/. Die Autoren geben detaillierte Informationen zu den eingesetzten Heizungstechniken 
in unterschiedlichen Gebäudetypen auf Basis einer Befragung von Wohngebäudeeigentümern 
durch Schornsteinfeger an. Ergänzt werden diese Daten durch weitere Quellen. /BWP 2011/ 
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gibt Aufschluss über die genutzte Wärmequelle bei Wärmepumpen. /Bundeskartellamt 2010/ 
enthält Angaben über die in Deutschland genutzten Nachtspeicherheizungen sowie elektri-
schen Wärmepumpen. Die Datenbasis der im Marktanreizprogramm (MAP) geförderten An-
lagen wird genutzt, um die Altersstruktur von Biomasseanlagen und Wärmepumpen herzulei-
ten /Biomasseatlas 2013/ und /Wärmepumpenatlas 2013/. Mithilfe von /Bundesverband des 
Schornsteinfegerhandwerks 2011/ wird die in /Diefenbach et al. 2010/ gegebene Altersstruk-
tur der Gas- und Öl-befeuerten Kessel überprüft. 
Die bottom-up ermittelte Heizungsstruktur wird mittels des in Verbindung mit den Nutz-
wärmebedarfen für Raumwärme aller Gebäudetypen (Anhang A.2) resultierenden Endener-
gieverbrauchs anhand des nach Energieträgern differenzierten Endenergieverbrauchs der An-
wendungsbilanzen /Ziesing et al. 2013a/ kalibriert. Die daraus resultierende Heizungsstruktur 
ist in Tabelle 4-5 dargestellt. Eine detailliertere Auswertung nach Gebäudetypen sowie die 
Altersstruktur der Heizungsanlagen finden sich in Anhang A.7. 
Tabelle 4-5: Heizungsstruktur im Wohngebäudebestand im Basisjahr 2010 
Heizungstechnik Anzahl [1.000] Anteil [%] 
Konstanttemperaturkessel Erdgas 1.205 7,0 % 
Niedertemperaturkessel Erdgas 3.679 21,3 % 
Brennwertkessel Erdgas 3.058 17,7 % 
Brennwertkessel Erdgas+Solarthermie 304 1,8 % 
Konstanttemperaturkessel Heizöl 1.061 6,2 % 
Niedertemperaturkessel Heizöl 3.517 20,4 % 
Brennwertkessel Heizöl 285 1,7 % 
Brennwertkessel Heizöl+Solarthermie 46 0,3 % 
BHKW Erdgas 0 0,0 % 
BHKW Heizöl 0 0,0 % 
Fern-/Nahwärme 1.372 8,0 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 577 3,3 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel+Solarthermie 65 0,4 % 
Luft-Wärmepumpe Strom 135 0,8 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 209 1,2 % 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0,0 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas 0 0,0 % 
Kessel Kohlen 105 0,6 % 
Speicher-/Direktheizungen Strom 425 2,5 % 
Einzelraumheizungen (nicht-elektrisch) 1.202 7,0 % 
Summe 17.245 100 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Tabelle A-27 angegebenen 
Quellen 
Die Nutzung von solarthermischer Wärme wird anhand der nach Gebäudegröße differen-
zierten Angaben aus /Diefenbach et al. 2010/ abgeleitet. Die Anteile der Wärmequellen bei 
Wärmepumpen werden nach /BWP 2011/ zu 39 % mit Umgebungsluft und zu 61 % mit Erd-
wärme angenommen. Die absolute Höhe der Nutzung von solarthermischer Wärme, Erdwär-
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me und Umweltwärme in den Sektoren Haushalte und GHD wird anhand statistischer Anga-
ben der Energiemengen aus /Musiol et al. 2012/, /Schlomann et al. 2013/ abgeleitet. 
Heizungsstruktur in GHD-Nichtwohngebäuden im Basisjahr 
Die Datenlage zur Struktur der Heizungsanlagen in GHD-Gebäuden ist dürftig /Dirlich et al. 
2011/, /Dengler et al. 2012/, /Beer et al. 2009c/. Die Erhebungen des Bundesverbands der 
Schornsteinfeger /Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks 2011/ betreffen zwar die 
dominierende Heizungstechnik (Gas- und Heizölheizkessel), jedoch liegen diese sektorunspe-
zifisch und lediglich für die der Bundesimmissionsschutz-Verordnung unterliegenden Kessel 
vor. Eine Zuordnung von Heizungstechniken zu bestimmten Gebäudekategorien ist nicht ge-
geben (vgl. /Dirlich et al. 2011/). 
Die Struktur der Heizungstechniken nach Heizenergieträger wird aus den Anwendungsbi-
lanzen /Ziesing et al. 2013a/ abgeleitet. Die durch /Beer et al. 2009c/ gegebene Heizungs-
struktur aus dem Jahr 2003 wird um Informationen zu Absatzzahlen nach /Breidenbach 2011/ 
ergänzt, um die eingesetzten Heizkesseltechniken zu bestimmen. Die Wärmequellen für 
Wärmepumpen sind aus /BWP 2011/ entnommen. Die resultierende Abschätzung der Hei-
zungsstruktur ist in Tabelle 4-6 dargestellt. Die Altersstruktur der Heizungstechniken wird 
anhand von /Beer et al. 2009c/, /BWP 2011/, /Breidenbach 2011/, /Biomasseatlas 2013/, 
/Wärmepumpenatlas 2013/ bestimmt (Tabelle A-33). 
Tabelle 4-6: Heizungsstruktur im GHD-Nichtwohngebäudebestand im Basisjahr 2010 
Heizungstechnik Anzahl [1.000] Anteil [%] 
Niedertemperaturkessel Erdgas 508 32,9 % 
Brennwertkessel Erdgas 265 17,2 % 
Brennwertkessel Erdgas+Solarthermie 47 3,1 % 
Niedertemperaturkessel Heizöl 299 19,4 % 
Brennwertkessel Heizöl 41 2,6 % 
Brennwertkessel Heizöl+Solarthermie 6 0,4 % 
BHKW Erdgas 15 1,0 % 
BHKW Heizöl 2 0,1 % 
Fern-/Nahwärme 249 16,2 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 27 1,8 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel+Solarthermie 6 0,4 % 
Luft-Wärmepumpe Strom 9 0,6 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 13 0,9 % 
Luft-Wärmepumpen Erdgas 0 0,0 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas 0 0,0 % 
Kessel Kohlen 21 1,4 % 
Speicher-/Direktheizungen Strom 35 2,3 % 
Summe 1.542 100 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Ziesing et al. 2013a/ 
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4.2.2 Nutzwärmebedarfsentwicklung 
Die Entwicklung des Nutzwärmebedarfs für Raumwärme und Warmwasser findet Eingang in 
die Potenzialabschätzung durch lineare Optimierung. Die Summe des Nutzwärmebedarfs für 
jedes Stützjahr ergibt sich aus der Zusammensetzung des Gebäudebestands in diesem Stütz-
jahr (Anzahl Gebäude nach Gebäudetyp) und dem jedem Gebäudetyp zugeordneten Nutz-
wärmebedarf für Raumwärme und Warmwasser (s. Abschnitt 4.1.1). 
Nutzwärmebedarfsentwicklung der Wohngebäude 
Die in der vorliegenden Modellierung verwendete Entwicklung des Wohngebäudebestands 
(Tabelle A-7 bis Tabelle A-10) basiert auf einem detaillierten Wärmbedarfsmodell /Blesl 
2010/, /Blesl, Fahl 2010/. Der Nutzwärmebedarf des Wohngebäudebestands im Basisjahr 
2010 wird anhand der Anwendungsbilanzen für das Jahr 2010 /Ziesing et al. 2013a/ kalibriert. 
Hierzu werden die in /Ziesing et al. 2013a/ ausgewiesenen Endenergieverbräuche einer Tem-
peraturbereinigung unterzogen, um einen Vergleich mit dem temperaturbereinigten Endener-
gieverbrauch in der modellgestützten Analyse zu ermöglichen. Dieser ergibt sich aus der im 
Basisjahr 2010 geltenden Heizungsstruktur (s. Abschnitt 4.1.4) und der daraus resultierenden 
Nutzungsgrade. 
Ausgehend vom Bestand der Typgebäude in 2010 wird auf Basis einer angenommenen 
Bevölkerungsentwicklung und einer spezifischen Wohnflächennachfrage pro Einwohner die 
Wohnfläche bis 2050 fortgeschrieben und die Anzahl der Gebäude durch Abriss und Neubau 
modelliert. Dies ist schematisch in Abb. 4-5 dargestellt. Allen Wohngebäudetypen sind ein 
flächenspezifischer Raumwärmebedarf und ein wohneinheitenspezifischer Warmwasserbedarf 
zugeordnet (Tabelle A-4 bis Tabelle A-6). Der Raumwärmebedarf der Bestandsgebäudetypen 
orientiert sich an den in der jeweiligen vergangenen Zeitperiode geltenden Anforderungen 
(bspw. WSchV, EnEV). Der Raumwärmebedarf von Neubauten und Sanierungen steht im 
Einklang mit den aktuell geltenden politischen Rahmenbedingungen (EnEV 2014), deren ab-
sehbaren Nachfolgeregelungen sowie der EU-Gebäuderichtlinie 2010/31/EU (s. Abschnitt 
2.2.2). 
Durch die Annahme einer durchschnittlichen Sanierungsquote von 1,6 % (bezogen auf 
den gesamten Gebäudebestand) zwischen 2010 und 2050 steigt der Anteil der sanierten Ge-
bäude kontinuierlich an. Der Gebäudebestand nimmt aufgrund einer höheren einwohnerspezi-
fischen Wohnflächennachfrage zwischen 2010 und 2030 von etwa 17,2 auf etwa 20,0 Mio. 
Wohngebäude zu und schließlich wieder auf etwa 19,5 Mio. ab bis 2050. Der Anteil der EFH 
und RDH am gesamten Wohngebäudebestand nimmt zwischen 2010 und 2050 von etwa 83 % 
auf 87 % zu. 
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Abb. 4-5: Schematische Darstellung der modellhaften Entwicklung des Nutzwärmebedarfs 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Blesl 2010/, /Blesl, Fahl 2010/ 
 
Der resultierende Wärmebedarf sowie die Entwicklung des Gebäudebestands sind in Abb. 
4-6 dargestellt.  
 
 
Abb. 4-6: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser nach Wohnge-
bäudegrößen und Entwicklung der Anzahl der Wohngebäude von 2010 bis 2050 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Blesl 2010/, /Blesl, Fahl 2010/, 
/Ziesing et al. 2013a/ 
 
Der Nutzenergiebedarf für Raumwärme sinkt trotz steigender Gebäudezahlen im betrach-
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des Zubaus von Gebäuden mit verschärften Wärmeschutzanforderungen sowie der Sanierung 
von Bestandsgebäuden. Beim Nutzenergiebedarf für Warmwasser ergibt sich ein Rückgang 
um etwa 5 % als Ergebnis der unterstellten rückläufigen Bevölkerungsentwicklung und einem 
konstanten Warmwasserbedarf pro Person. 
Nutzwärmebedarfsentwicklung der GHD-Nichtwohngebäude 
Die Qualität der Daten für die Flächen und die Struktur der Nichtwohngebäude ist im Ver-
gleich zur Datenqualität bei Wohngebäuden als weniger fundiert zu bewerten. Es existiert 
keine anerkannte Statistik, sondern es gibt lediglich unterschiedliche Abschätzungen, die zum 
Teil erheblich voneinander abweichen /Schlomann et al. 2011a/, /Dengler et al. 2012/, 
/Schlesinger et al. 2014/. Unterschiedliche Angaben resultieren aus mangelnder Datenverfüg-
barkeit, unterschiedlichen Abschätzungsmethoden, unterschiedlichen Definitionen des GHD-
Sektors, Flächenkonzepten, Gebäuden mit Mischnutzung sowie der Berücksichtigung von 
nicht-beheizten Flächen. Die Abschätzung der zukünftigen Entwicklung des GHD-
Gebäudebestands (Tabelle A-14 bis Tabelle A-17) sowie des Nutzwärmebedarfs erfolgt hier 
in Anlehnung an die Datengrundlage von /Blesl, Fahl 2010/ nach demselben Prinzip wie bei 
den Wohngebäuden. 
Die zahlenmäßig bedeutendsten Gebäudetypen sind NWG 1-NWG 3 (s. Tabelle 4-2 für 
deren Beschreibung), die zusammen einen Anteil von rund 90 % des Gebäudebestands und 
etwa 76 % des Wärmebedarfs repräsentieren. Der angenommene Bevölkerungsrückgang führt 
zu einem Rückgang der Erwerbstätigen im GHD-Sektor /Blesl, Fahl 2010/, wenngleich deren 
Anteil an der Gesamtheit der Beschäftigten steigt. Bei konstanter mitarbeiterspezifischer Flä-
che ergibt sich ein Rückgang der Fläche von rund 5 % zwischen 2010 und 2050. Aufgrund 
von strukturellen Änderungen des Gebäudebestands (Anteile der Gebäudekategorien) sinkt 
die Gebäudeanzahl kontinuierlich um ca. 9 % von rund 1,5 auf etwa 1,4 Mio. Nichtwohnge-
bäude im genannten Zeitraum. 
Aufbauend auf der Gebäudetypologie der Nichtwohngebäude (s. Abschnitt 4.1.1) zeigt 
Abb. 4-7 die Entwicklung des Wärmebedarfs sowie der Anzahl der Nichtwohngebäude (je-
weiliger Gebäudebestand) über den Betrachtungshorizont. Der Nutzenergiebedarf für Raum-
wärme sinkt im betrachteten Zeitraum um etwa 42 % aufgrund der rückläufigen Gesamtflä-
che, des Abrisses von Gebäuden mit hohem Energiebedarf, Neubauten mit geringem Energie-
bedarf und der Erhöhung des Wärmeschutzniveaus in Bestandsgebäuden durch Sanierungen. 
Die durchschnittliche, auf den gesamten Gebäudebestand bezogene Sanierungsquote liegt bei 
1,5 % zwischen 2010 und 2050. Der Nutzwärmebedarf für Warmwasser sinkt aufgrund des 
Rückgangs der Fläche und der Beschäftigten um etwa 5 % zwischen 2010 und 2050. 
4 Wärmebereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden 
 
66 
 
 
Abb. 4-7: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser nach Nicht-
wohngebäudekategorien und Entwicklung der Anzahl der GHD-Nichtwohngebäude von 
2010 bis 2050 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Blesl 2010/, /Blesl, Fahl 2010/, 
/Ziesing et al. 2013a/ 
 
4.2.3 Restriktionen im linearen Optimierungsmodell 
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zu 400 m Tiefe /VDI 2010/. Die in der Modellierung abgebildeten Erd-Wärmepumpen nutzen 
Erdwärmesonden bzw. -kollektoren zur Wärmeaufnahme und fallen in den Bereich der ober-
flächennahen Erdwärme /Kaltschmitt et al. 2006/. Das Angebotspotenzial oberflächennaher 
Geothermie zur Gebäudeheizung wird im Wesentlichen beschränkt durch die verfügbare 
Erdwärme, rechtliche Einschränkungen sowie das Platzangebot zur Installation von Erdson-
den bzw. -kollektoren. So liegen theoretisch nutzbare Flächen nicht in unmittelbarer Gebäu-
denähe oder dürfen aufgrund von rechtlichen Rahmenbedingungen (z. B. Grundwasserschutz-
gebiet) nicht erschlossen werden. In Gebieten mit hoher Bebauungsdichte fehlt das Platzan-
gebot für die Installation von Erdwärmesonden und -kollektoren /Kaltschmitt et al. 2006/.  
Im vorliegenden Optimierungsmodell wird die angebotsseitige Restriktion für erdwärme-
gekoppelte Wärmepumpen durch angenommene maximale Anteile an Gebäuden ausgedrückt, 
für die eine Nutzung möglich ist. Diese werden für jeden Gebäudetyp (beschrieben durch 
Größe und Altersklasse) einzeln angewandt. Die entsprechenden Werte für die Wärmequelle 
Erde (sowie weitere Wärmequellen) sind in Tabelle 4-7 dargestellt und gründen auf Abschät-
zungen basierend auf der Anzahl der Gebäude in unterschiedlichen Siedlungstypen. So liegen 
bspw. für Gebäude in einer lockeren Bebauung höhere Potenziale zu Grunde als für jene in 
der Innenstadt. Für die in Deutschland vorkommenden Siedlungstypen und einer Annahme 
zur Möglichkeit der Installation einer Erdsonde oder eines Erdkollektors werden so Anteile 
geeigneter Gebäude differenziert für Einfamilienhäuser, Mehrfamilienhäuser und Nichtwohn-
gebäude abgeleitet. Eine zusätzliche Differenzierung wird bei Bestandsgebäuden und Neu-
bauten vorgenommen, da bei Neubauten Erdsonden auch unter dem Gebäude installiert wer-
den können. 
Die nachfrageseitige Restriktion, d. h. die durch Wärmepumpen bereitstellbare Wärme 
zur Heizung und Warmwassererzeugung, wird modellendogen durch den gegebenen Wärme-
bedarf auf unterschiedlichen Temperaturniveaus erfasst.  
Umgebungsluft 
Es kann angenommen werden, dass die in der Umgebungsluft enthaltene Wärme das Nach-
fragepotenzial bei weitem übersteigt und sie damit keine Restriktion für umgebungsluftge-
koppelte Wärmepumpen darstellt /Kaltschmitt et al. 2006/. Das technische Angebotspotenzial 
der Nutzung von Umgebungsluft ist jedoch durch bauliche Gegebenheiten begrenzt. Luft-
Wärmepumpen werden in der Regel in einer Außenaufstellung betrieben, was zu einem Flä-
chenbedarf führt. Eine Innenaufstellung erfordert die Installation von Luftkanälen und einer 
Verbindung zur Außenluft. Für beide Fälle können bspw. im Innenstadtbereich sowie in Be-
standsgebäuden bauliche Einschränkungen bestehen, weshalb entsprechende Obergrenzen 
angesetzt werden (Tabelle 4-7).  
Zusätzlich zu den Obergrenzen für die beiden Wärmequellen wird eine Obergrenze für 
die Gesamtheit an Wärmepumpen angesetzt, da davon ausgegangen wird, dass Gebäude exis-
tieren, die aus technischen Gründen weder Erdwärme noch Umgebungsluft als Wärmequelle 
nutzen können. 
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Tabelle 4-7: Maximale Nutzungspotenziale von Wärmepumpen (in Abhängigkeit der Wärmequel-
le) sowie von solarthermischer Warmwasserbereitung nach Gebäudegrößen und -alter 
Wärmequelle EFH / RDH 
Bestand 
EFH / RDH 
Neubau 
KMH / GMH 
Bestand 
KMH / GMH 
Neubau 
NWG 
Bestand 
NWG 
Neubau 
Erde  60 % 80 % 30 % 50 % 20 % 30 % 
Luft 70 % 90 % 50 % 70 % 30 % 50 % 
Erde oder Luft 70 % 90 % 50 % 70 % 30 % 50 % 
Solarthermie 80 % 80 % 50 % 50 % 50 % 50 % 
Prozentuale Angaben beziehen sich auf den maximal möglichen Anteil der Gebäude, die eine Wärme-
pumpe bzw. eine solarthermische Anlage einsetzen können. Neubau: ab Baujahr 2011 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
Solarthermie 
Bei der Nutzung solarthermischer Wärme stellen die verfügbaren Dachflächen eine techni-
sche Angebotsrestriktion dar. Weitere Flächen an der Gebäudefassade oder in unmittelbarer 
Umgebung von Gebäuden werden nicht berücksichtigt. Zur Abschätzung des möglichen 
Energieertrags (Angebotspotenzial) können die potenziellen Dachflächen und Systemnut-
zungsgrade von Solarkollektoren herangezogen werden /Kaltschmitt et al. 2006/. Nach 
/Demuth et al. 2013/ können in Deutschland etwa 38 % aller Dachflächen von Wohn- und 
Nichtwohngebäuden solar genutzt werden. Dabei werden u. a. die Ausrichtung der Flächen, 
der Denkmalschutz und statische Gründe berücksichtigt. Eine entsprechende Angabe zur An-
zahl der Gebäude mit geeigneten Dachflächen wird nicht ausgewiesen. 
Im vorliegenden Optimierungsmodell wird wie bei den Wärmepumpen eine gebäudespe-
zifische Restriktion angewandt. Geeignet sind Gebäude, die Dachflächen in ausreichender 
Dimension aufweisen, die technisch für die Installation eines Kollektors geeignet sind und 
eine ausreichende Sonneneinstrahlung aufweisen. Die benötigte Kollektorfläche (Dimensio-
nierung) ist abhängig vom Wärmebedarf für Warmwasser sowie dem angenommenen solaren 
Deckungsgrad. Bei Ein- bzw. Zweifamilienhäusern, die im Verhältnis zu den Bewohnern 
bzw. dem Warmwasserbedarf eine hohe Dachfläche aufweisen, sind die Bedingungen für eine 
ausreichende Dachfläche günstiger als bei Mehrfamilienhäusern und Nichtwohngebäuden. 
Auf Basis dieser Überlegungen werden die in Tabelle 4-7 dargestellten Anteile der Gebäude 
mit der Möglichkeit zur Deckung des durch den solaren Deckungsanteil beschriebenen 
Warmwasserbedarfs abgeschätzt. 
Fernwärme 
Bei Fernwärme (Fern-/Nahwärme) handelt es sich wie bei Strom und Erdgas um einen lei-
tungsgebundenen Energieträger. Die Verfügbarkeit von Fernwärme ist jedoch weitaus gerin-
ger als diejenige von Strom und Erdgas. Des Weiteren existiert die Besonderheit, dass auf-
grund des anlegbaren Fernwärmepreises in Gebieten mit Fernwärmeanschluss in der Regel 
eine Vollversorgung mit Fernwärme besteht. Dies bedeutet zum einen, dass bestehende Fern-
wärmenetze mittelfristig weiter genutzt werden, woraus sich eine Untergrenze ergibt. Zum 
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anderen ist eine Ausweitung der Fernwärmenutzung mit erheblichen Investitionen ins Fern-
wärmenetz verbunden und erfordert die Existenz einer räumlich nahe gelegenen Erzeugungs-
stätte, was zu einer Obergrenze der Fernwärmenutzung führt. Es wird davon ausgegangen, 
dass diese Obergrenze durch die Verdichtung bestehender Netze (ohne Netzerweiterung und 
Erschließung vollkommen unerschlossener Gebiete) gesetzt ist. Sie beträgt in Anlehnung an 
/Blesl 2010/ 25 % bezogen auf die aktuell erschlossene Energiemenge. Bei der Untergrenze 
wird ein maximaler Rückgang der Fernwärmeversorgung um 20 % bis 2050 (unter Berück-
sichtigung des sinkenden Wärmebedarfs) angenommen. Tabelle 4-8 zeigt die Energiemengen 
als Ober- und Untergrenze. Aufgrund des über den Zeithorizont sinkenden Nutzwärmebedarfs 
(Abschnitt 4.2.2) ergeben sich bspw. bei der Fernwärme-Obergrenze absolute Reduktionen 
bis 2050 trotz relativer Steigerungen durch Verdichtung bestehender Fernwärmenetze. 
Erdgas 
Erdgas steht aufgrund der Leitungsgebundenheit nicht für alle Gebäude zur Verfügung. Po-
tenziale zum Neuanschluss von Haushalten ergeben sich durch Anschlüsse von Gebäuden an 
bereits existierende Gasleitungen sowie durch Verdichtung und Erweiterung (Anschluss uner-
schlossener Gebiete) von Gasnetzen. Analog zur Obergrenze bei Fernwärme wird bei Erdgas 
ein Steigerungspotenzial von 25 % bezogen auf die aktuell erschlossene Energiemenge ange-
nommen. Aufgrund des insgesamt sinkenden Nutzwärmebedarfs kommt es bis 2050 jedoch 
absolut zu einer Reduktion der Obergrenze. Eine Untergrenze wird im Gegensatz zu Fern-
wärme nicht implementiert, da es sich beim Gaspreis nicht um einen anlegbaren Wärmepreis 
handelt. 
Tabelle 4-8: Ober- und Untergrenzen des Energieträgereinsatzes in der Wärmebereitstellung in 
Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden von 2010 bis 2050 
Endenergie [PJ/a] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Wohngebäude          
Fernwärme UG 207 193 180 166 153 139 125 112 98 
Fernwärme OG 207 248 232 216 201 184 173 163 153 
Erdgas UG 990 - - - - - - - - 
Erdgas OG 990 1.184 1.112 1.032 961 879 828 778 733 
Biomasse UG 135 - - - - - - - - 
Biomasse OG 135 358 361 365 369 379 384 390 396 
GHD-Nichtwohngebäude          
Fernwärme UG 110 103 96 89 82 75 68 60 53 
Fernwärme OG 110 129 120 112 105 99 94 88 83 
Erdgas UG 388 - - - - - - - - 
Erdgas OG 388 455 422 394 371 350 330 311 294 
Biomasse UG  19 - - - - - - - - 
Biomasse OG 19 170 170 170 170 170 170 170 170 
OG=Obergrenze; UG=Untergrenze 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Biomasse 
Die in Deutschland produzierbare Biomasse (Angebotspotenzial) ist zunächst durch die ver-
fügbaren Anbauflächen für Energiepflanzen sowie das Angebot an Energieholz (aus Forst-
wirtschaft, Industrie, etc.) begrenzt. Des Weiteren kann die produzierbare Biomasse für unter-
schiedliche Anwendungszwecke eingesetzt werden. Es kann zwischen der Nutzung als Nah-
rungsmittel, der stofflichen und der energetischen Nutzung unterschieden werden. Je nach Art 
der Biomasse bestehen für einen Ausgangsstoff Nutzungskonkurrenzen zwischen mehreren 
dieser drei Anwendungszwecke. Auch innerhalb des Anwendungszwecks der energetischen 
Nutzung von Biomasse bestehen (intra- und intersektorale) Nutzungskonkurrenzen. So kann 
Biomasse als Ausgangsbasis für unterschiedliche Biokraftstoffe dienen sowie in zentralen 
Kraftwerken und in dezentralen Feuerungsanlagen verwendet werden. Eine vertiefte Analyse 
der konkurrierenden Nutzungspfade wird in /König 2009/ gegeben. 
Für die maximale Nutzung in Heizungsanlagen in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohn-
gebäuden (Tabelle 4-8) wird ein Viertel des von /AEE 2013/ bestimmten Energiepflanzen-
potenzials sowie die forstwirtschaftliche Biomasse als Obergrenze angesetzt, wodurch sich 
ein Potenzial von 642 PJ/a ergibt. Die Energiepflanzen zur Produktion von Hackschnitzeln 
werden in sogenannten Kurzumtriebsplantagen gewonnen, d. h. Plantagen schnell wachsender 
Bäume oder Sträucher. Bei der forstwirtschaftlichen Biomasse handelt es sich um nachhaltig 
gewonnenes, energetisch nutzbares Waldholz, bestehend aus dem bereits heute energetisch 
genutzten Waldholz sowie Waldrestholz /AEE 2013/. Die Aufteilung des Biomassepotenzials 
(642 PJ/a) auf Wohn- und Nichtwohngebäude geschieht anhand des Nutzwärmebedarfs-
mengen (Abb. 4-6, Abb. 4-7) im Basisjahr. Für Wohngebäude wird vom resultierenden 
Potenzial die Menge der in Kaminöfen eingesetzten Biomasse (s. Abschnitt 4.1.2) subtrahiert, 
um das in Tabelle 4-8 ausgewiesene Potenzial für Zentralheizungen zu erhalten. 
4.2.4 Ergebnisse der Potenzialabschätzung 
Im Folgenden werden die Ergebnisse für den nach dem Kriterium der rationellen Energiean-
wendung ermittelten Einsatz von Heizungstechniken in Wohngebäuden und GHD-
Nichtwohngebäuden dargestellt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt zunächst für die Referenzan-
nahmen und anschließend für die im Rahmen der Sensitivitätsanalyse durchgeführten Parame-
tervariationen (Abschnitt 3.4.2). Die Ergebnistabellen finden sich in Anhang A.8. 
Ergebnisse unter Referenzannahmen 
Entwicklung der Heizungsstruktur 
Die Entwicklung der Heizungsstruktur über alle Wohngebäudetypen aggregiert (Abb. 4-8) 
zeigt zwischen 2010 und 2050 eine Zunahme des Einsatzes von elektrischen Wärmepumpen 
und Gaskesseln insbesondere zu Lasten von Heizölkesseln. Heizöl hat einen im Vergleich zu 
Erdgas höheren Energieträgerpreis und einen höheren CO2-Gehalt, was die Konkurrenzsitua-
tion für Heizölkessel bei steigendem CO2-Preis im Vergleich zu gasbasierten Heizungen ver-
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schlechtert. Innerhalb der über den gesamten Betrachtungshorizont in bedeutendem Umfang 
eingesetzten Gaskessel zeigt sich eine wirtschaftliche Koexistenz der Niedertemperatur- und 
der Brennwerttechnik. 
 
 
Abb. 4-8: Entwicklung der Heizungsstruktur (Anteil der Heizungstechniken am Gebäudebestand) 
in Wohngebäuden von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Der Anteil elektrischer Wärmepumpen steigt ab 2030 signifikant auf einen Anteil von 
rund 34 % in 2050 an. Verantwortlich für diesen Anstieg sind technische Verbesserungen 
(steigende Jahresarbeitszahl) sowie günstigere Rahmenbedingungen für elektrische Anwen-
dungstechniken (sinkender CO2-Emissionsfaktor von Strom, steigender CO2-Preis, moderate 
Strompreissteigerungen). Unter den elektrischen Wärmepumpen werden fast ausschließlich 
Wärmepumpen mit Umgebungsluft als Wärmequelle eingesetzt. Erdwärmegekoppelte Wär-
mepumpen werden trotz der höheren Jahresarbeitszahlen aufgrund der höheren Anschaf-
fungskosten (zur Erschließung der Wärmequelle, s. Abschnitt 4.1.4) nur in sehr geringem 
Umfang eingesetzt (ca. 0,24 %). 
Der Anteil der Beheizung über Fern- und Nahwärme steigt bis 2025 und behält langfristig 
in etwa die heutige Bedeutung. Biomassekessel können ihren Anteil bis 2025 leicht steigern, 
werden dann aber aufgrund des verhältnismäßig stärker steigenden Biomassepreises durch 
andere Heizungstechniken (insbesondere elektrische Wärmepumpen) aus der Technikstruktur 
verdrängt. Die solarthermische Warmwasserunterstützung wird ab 2020 vermehrt eingesetzt. 
Bei der Betrachtung der Heizungsstruktur nach unterschiedlichen Gebäudemerkmalen 
(Größe, Sanierungsstand, Alter) in den Jahren 2030 und 2050 (Abb. 4-9) zeigt sich ein relativ 
ausgeglichener Einsatz elektrischer Wärmepumpen in Bezug auf die Gebäudegröße. Lediglich 
in 2050 ist der Anteil in größeren Gebäuden leicht höher. Der Vorteil elektrischer Wärme-
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pumpen in größeren Gebäuden ist darauf zurückzuführen, dass mit den größeren Gebäudeflä-
chen höhere thermische Erzeugungsleistungen einhergehen. Aufgrund der Degression der 
spezifischen kapitalgebundenen Kosten der Wärmeerzeuger nehmen die kapitalgebundenen 
Kosten einen weniger hohen Stellenwert im Vergleich zu den verbrauchsgebundenen Kosten 
ein. Dies kommt Heizungstechniken mit hohen Anschaffungskosten aber geringen ver-
brauchsgebundenen Kosten zugute.  
Für unsanierte Gebäude, d. h. Gebäude, die seit ihrer Erstellung nicht energetisch saniert 
wurden, gilt der gleiche Effekt. Unsanierte Gebäude zeichnen sich durch höhere Nutzenergie-
bedarfe und höhere Wärmeerzeugerleistungen aus, was dazu führt, dass der Vorteil elektri-
scher Wärmepumpen bei den verbrauchsgebundenen Kosten zum Tragen kommen kann. Al-
lerdings weisen unsanierte Gebäude älteren Baujahrs eine höhere Vorlauftemperatur auf, die 
sich erheblich negativ auf die Wirtschaftlichkeit elektrischer Wärmepumpen auswirkt, da 
elektrische Wärmepumpen bei höheren Vorlauftemperaturen geringere Jahresarbeitszahlen 
aufweisen. Im Ergebnis lässt sich sowohl in 2030 als auch in 2050 ein verstärkter Einsatz 
elektrischer Wärmepumpen in sanierten Gebäuden und Gebäuden mit Baujahr ab 2001 sowie 
in Gebäuden mit Baujahr ab 2006 feststellen. Dies ist auf die niedrigeren Vorlauftemperaturen 
in Heizungssystemen von Gebäuden mit Baujahr ab 2006 (s. Abschnitt 4.1.2) zurückzuführen. 
 
 
Abb. 4-9: Heizungsstruktur (Anteil der Heizungstechniken am Gebäudebestand) in Wohngebäu-
den nach Gebäudemerkmalen in 2030 und 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Für die Wärmebereitstellung in GHD-Nichtwohngebäuden ergeben sich einige grundsätz-
liche Unterschiede im Vergleich zu Wohngebäuden. Die Energieträgerpreise für den GHD-
Sektor sind teilweise geringfügig niedriger (Tabelle A-2), was die Konkurrenzfähigkeit von 
kapitalintensiven Heizungstechniken wie elektrischen Wärmepumpen im Vergleich zur Situa-
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tion bei Wohngebäuden grundsätzlich schmälert. Dem entgegen wirkt der oben beschriebene 
zweite Effekt, dass elektrische Wärmepumpen in größeren Gebäuden aufgrund der Degressi-
on der spezifischen kapitalgebundenen Kosten der Wärmeerzeuger grundsätzlich konkurrenz-
fähiger sind. Denn mit den größeren Flächen der GHD-Nichtwohngebäude gehen höhere 
thermische Erzeugungsleistungen einher. 
In GHD-Nichtwohngebäuden (Abb. 4-10) nimmt der Anteil der Gasheizkessel zunächst 
zu und erreicht in 2050 dasselbe Niveau wie in 2010. Im Gegensatz zu Wohngebäuden domi-
niert die Brennwerttechnik in GHD-Nichtwohngebäuden, da dort ihr Effizienzvorteil gegen-
über der Niedertemperaturtechnik aufgrund der höheren Nutzwärmebedarfe und damit Ener-
gieverbräuche eine größere Rolle spielt. Heizöl ist aufgrund der bereits im Zusammenhang 
mit dem Einsatz in Wohngebäuden beschriebenen Gründe unwirtschaftlich und wird bereits 
im Jahr 2030 nicht mehr eingesetzt. Die Bedeutung der Fernwärme nimmt gemessen am An-
teil am Gebäudebestand im betrachteten Zeitraum zunächst zu und stabilisiert sich bis 2050 
auf einem ähnlichen Niveau wie in 2010. Elektrische Wärmepumpen werden im Vergleich zu 
Wohngebäuden bereits früher (ab 2020) eingesetzt, da sie von der Degression der spezifischen 
kapitalgebundenen Kosten profitieren. In 2050 erreichen elektrische Wärmepumpen einen 
Marktanteil von ca. 30 %. Dieser im Vergleich zu Wohngebäuden geringere Anteil resultiert 
aus dem geringeren angenommenen maximalen Nutzungspotenzial (Tabelle 4-7). Wie bei 
Wohngebäuden wird nahezu ausschließlich Umgebungsluft als Wärmequelle eingesetzt. 
 
 
Abb. 4-10: Entwicklung der Heizungsstruktur (Anteil der Heizungstechniken am Gebäudebestand) 
in GHD-Nichtwohngebäuden von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Analyse der unterschiedlichen Gebäudemerkmale der GHD-Nichtwohngebäude in 
2030 und 2050 zeigt, dass elektrische Wärmepumpen in Gebäuden mit einer Nettogrundflä-
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che (NGF) von mehr als 1.000 m
2
 häufiger eingesetzt werden als in kleineren Gebäuden 
(Abb. 4-11). Dies ist auf den im Zusammenhang mit Wohngebäuden bereits genannten As-
pekt der geringeren Kapitalintensität bei größeren Gebäudeflächen zurückzuführen. Weiterhin 
sind die Anteile elektrischer Wärmepumpen sowohl in 2030 als auch in 2050 in sanierten Ge-
bäuden und Gebäuden neueren Baujahrs (ab 2001) höher als in unsanierten Gebäuden, da in 
unsanierten Gebäuden mit Baujahr bis 2001 höhere Vorlauftemperaturen im Heizungssystem 
notwendig sind. Diese höheren Vorlauftemperaturen führen zu einer geringeren Jahresarbeits-
zahl elektrischer Wärmepumpen (s. Abschnitt 4.1.2), was zu höheren Stromverbräuchen und 
schließlich höheren verbrauchsgebundenen Kosten führt. In Gebäuden mit Baujahr ab 2001, 
die sich durch geringe Vorlauftemperaturen auszeichnen, was zu höheren Jahresarbeitszahlen 
elektrischer Wärmepumpen führt, sind Gas-Brennwertkessel und elektrische Wärmepumpen 
die wirtschaftlichsten Heizungstechniken. In diesen Gebäuden werden ausschließlich diese 
beiden Heizungstechniken eingesetzt. 
 
 
Abb. 4-11: Heizungsstruktur (Anteil der Heizungstechniken am Gebäudebestand) in GHD-
Nichtwohngebäuden nach Gebäudemerkmalen in 2030 und 2050 unter Referenzannah-
men 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Entwicklung des Endenergieverbrauchs 
Der Endenergieverbrauch für die Raumwärme- und Warmwasserbereitstellung in Wohnge-
bäuden (Abb. 4-12) reduziert sich zwischen 2010 und 2050 um 41 % (52 % ohne Bilanzie-
rung von Umweltwärme). Dies ist zu großen Teilen auf die Entwicklung des Nutzwärmebe-
darfs für Raumwärme über den Betrachtungshorizont zurückzuführen. Der Nutzwärmebedarf 
für Raumwärme nimmt aufgrund der Sanierung von Bestandsgebäuden und der Errichtung 
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von Neubauten mit hohen Wärmeschutzstandards im Zeitverlauf stark ab (Abb. 4-6). Des 
Weiteren trägt der Austausch alter Wärmeerzeuger mit niedrigen Nutzungsgraden durch neue-
re Wärmeerzeuger mit höheren Nutzungsgraden zur Reduktion des Endenergieverbrauchs bei. 
Der Heizölverbrauch sinkt über den Betrachtungshorizont kontinuierlich bis auf null in 2045, 
während der Gasverbrauch zwischen 2010 und 2050 um rund 29 % sinkt. Trotz des bedeuten-
den Anteils elektrischer Wärmepumpen an der Technikstruktur in 2050 zeigt sich aufgrund 
der hohen endenergetischen Effizienz (Jahresarbeitszahl) elektrischer Wärmepumpen ein ver-
gleichsweise geringer Anteil von Strom am Endenergieträgermix. Der Stromverbrauch aller 
Techniken steigt in Summe trotz der Steigerung des Wärmepumpenstroms um ca. den Faktor 
13,2 lediglich um rund 26 % zwischen 2010 und 2050, da die sonstigen elektrischen Hei-
zungstechniken (Nachtspeicherheizungen, elektrische Direktheizungen) nicht mehr eingesetzt 
werden sowie der Nutzwärmebedarf in Summe rückläufig ist. Der Anteil von Strom am End-
energieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser nimmt zwischen 2010 und 2050 von 
rund 6 % auf rund 14 % zu. 
 
 
Abb. 4-12: Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Raumwärme und Warmwasser in Wohnge-
bäuden nach Energieträgern von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Bei der Betrachtung der Anteile der einzelnen Heizungstechniken am Endenergiever-
brauch (Abb. 4-13) zeigt sich, dass Erdgasheizungen bis 2050 einen Anteil von etwa zwei 
Dritteln (rund 68 %) am Endenergieverbrauch erreichen. Trotz dieser Steigerungen sinkt der 
Gasverbrauch gegenüber 2010 (Abb. 4-12). Der Anteil der Gasheizungen mit solarthermi-
scher Unterstützung vervielfacht sich um etwa den Faktor 7,0 zwischen 2010 und 2050. Der 
Anteil der Heizölheizungen nimmt kontinuierlich ab und erreicht einen Anteil von null in 
2045. Fernwärmeheizungen erhalten gemessen an der Endenergie auch langfristig ihre heutige 
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Bedeutung. Holzpellet-/Hackschnitzelheizungen erlangen bis 2030 einen relativ bedeutenden 
Anteil von rund 13 %, werden jedoch anschließend aus der kostenoptimalen Technikstruktur 
verdrängt. Dies ist auf die Preisentwicklung von Biomasse sowie die sich im Zeitverlauf ver-
bessernden Rahmenbedingungen für elektrische Wärmepumpen zurückzuführen. Die End-
energieverbräuche für Kaminöfen (als Zusatzheizung) sowie die dezentrale elektrische 
Warmwasserbereitung sinken absolut im Zeitverlauf. Aufgrund des insgesamt rückgängigen 
Endenergieverbrauchs wachsen deren Anteile am Endenergieverbrauch jedoch über den be-
trachteten Zeitraum an. 
 
 
Abb. 4-13: Entwicklung der Anteile der Heizungstechniken am Endenergieverbrauch (ohne Um-
weltwärme) für Raumwärme und Warmwasser in Wohngebäuden von 2010 bis 2050 
unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Der Endenergieverbrauch in der Bereitstellung von Raumwärme und Warmwasser in 
GHD-Nichtwohngebäuden (Abb. 4-14) verringert sich um etwa 41 % (53 % ohne Bilanzie-
rung von Umweltwärme) zwischen den Jahren 2010 und 2050. Dieser Rückgang ist auf die 
energetische Sanierung des Gebäudebestands und die Errichtung von Neubauten zurückzufüh-
ren, die den Nutzwärmebedarf für Raumwärme senken und sich folglich der Endenergiever-
brauch reduziert. In GHD-Nichtwohngebäuden reduziert sich der Heizölverbrauch bereits im 
Jahr 2030 auf null infolge des beschriebenen Ausscheidens heizölbetriebener Heizkessel. Der 
Gasverbrauch verringert sich trotz des steigenden Anteils am Endenergieverbrauch um rund 
41 % zwischen 2010 und 2050, während der Fernwärmeverbrauch im selben Zeitraum um ca. 
46 % sinkt. Der Wärmepumpenstromverbrauch steigt um ca. den Faktor 10,1 zwischen 2010 
und 2050. Dem starken Anstieg des Einsatzes elektrischer Wärmepumpen steht das Ausschei-
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den anderer elektrischer Heizungssysteme (Nachtspeicherheizungen, elektrische Direkthei-
zungen) gegenüber, was zu einem Anstieg des gesamten Stromverbrauchs von rund 45 % 
führt. In der Folge nimmt der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch für die Bereitstel-
lung von Raumwärme und Warmwasser in GHD-Nichtwohngebäuden von rund 6 % in Jahr 
2010 auf etwa 14 % im Jahr 2050 zu. 
 
 
Abb. 4-14: Entwicklung des Endenergieverbrauchs für Raumwärme und Warmwasser in GHD-
Nichtwohngebäuden nach Energieträgern von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Anteile der einzelnen Heizungstechniken am Endenergieverbrauch sind in Abb. 4-15 
dargestellt. Hier zeigt sich, dass – entsprechend der beschriebenen Ergebnisse zur Entwick-
lung des Einsatzes der Heizungstechniken (Heizungsstruktur) – Erdgasheizungen über den 
gesamten Betrachtungshorizont eine dominierende Rolle spielen und bis 2050 einen Anteil 
von rund 66 % am Endenergieverbrauch erreichen. Der Anteil der Erdgasheizungen mit solar-
thermischer Unterstützung sinkt über den Betrachtungshorizont von etwa 5 % auf etwa 3 %. 
Fernwärmeheizungen steigern ihren Anteil am Endenergieverbrauch leicht von rund 15 % in 
2010 auf etwa 17 % in 2050. Holzpellet- bzw. Hackschnitzelheizungen erhalten ihre Bedeu-
tung (rund 3 %) bis 2035 und verzeichnen anschließend einen Rückgang auf null im Jahr 
2050 aufgrund der beschriebenen Verdrängung dieser Heizungstechnik. Elektrische Wärme-
pumpen steigern ihren Anteil am Endenergieverbrauch von etwa 0,5 % in 2010 auf etwa 12 % 
in 2050. Dieser Anteil liegt deutlich unter dem Anteil der elektrischen Wärmepumpen an der 
Anzahl aller Heizungstechniken in 2050, da sich elektrische Wärmepumpen (ohne Bilanzie-
rung von Umweltwärme) durch eine hohe endenergetische Effizienz auszeichnen. Die dezent-
rale elektrische Warmwasserbereitung, die sich in absoluten Zahlen nahezu konstant entwi-
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ckelt, steigert ihren Anteil am gesamten Endenergieverbrauch über den Betrachtungshorizont 
in Folge des insgesamt rückläufigen Endenergieverbrauchs. 
 
 
Abb. 4-15: Entwicklung der Anteile der Heizungstechniken am Endenergieverbrauch (ohne Um-
weltwärme) für Raumwärme und Warmwasser in GHD-Nichtwohngebäuden von 2010 
bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Ergebnisse in der Sensitivitätsanalyse 
Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse werden einzelne Parameter (ceteris paribus) variiert. Die 
Anteile der Heizungstechniken in Wohngebäuden im Jahr 2050 werden in Abb. 4-16 unter 
Parametervariation gezeigt. Die größte Ergebniswirksamkeit zeigt die Variation der Strom-
preise. So ändert sich bei der Variation der Strompreise um ±25 % (StromP+25, StromP−25) 
der Anteil der elektrischen Wärmepumpen am Wohngebäudebestand in 2050 ausgehend von 
ca. 34 % auf 28 % (StromP+25) bzw. 44 % (StromP−25). Bei einer drastischeren Strompreis-
variation um ±50 % ändert sich der Anteil elektrischer Wärmepumpen am Wohngebäudebe-
stand auf 9 % bzw. 62 % (vorgegebene Obergrenze). Folglich sind moderate Strompreise eine 
wichtige Voraussetzung für den wirtschaftlichen Einsatz von elektrischen Wärmepumpen. 
Eine Variation des CO2-Emissionsfaktors von Strom um ±50 % (EFStrom+50, EFStrom−50) 
und eine Variation des CO2-Preises um −50 % (CO2P−50) haben nahezu keine Auswirkung 
auf die Bedeutung elektrischer Wärmepumpen innerhalb der Technikstruktur, da die CO2-
Kosten einen geringen Anteil an den gesamten Wärmegestehungskosten von Heizungstechni-
ken haben (s. Abschnitt 4.1.4). Stärker wirkt sich die Variation des CO2-Preises um +50 % 
(CO2P+50) aus, was eine Reduktion des Anteils elektrischer Wärmepumpen um etwa 
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2,7 Prozentpunkte zur Folge hat (zugunsten von Fernwärme). Die Variation der Anschaf-
fungskosten der elektrischen Wärmepumpen um +25 % bzw. −25 % (INVelT+25, IN-
VelT−25) hat neben dem Strompreis einen bedeutenden Einfluss und führt zu einer Verände-
rung des Anteils elektrischer Wärmepumpen am Wohngebäudestand auf 15 % bzw. 38 %. 
 
 
Abb. 4-16: Heizungsstruktur in Wohngebäuden in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Bei der Betrachtung des Stromverbrauches zur Wärmebereitstellung in Wohngebäuden in 
der Sensitivitätsanalyse (Abb. 4-17) zeigt sich die Bedeutung des Strompreises, der für die 
stärksten Abweichungen verantwortlich ist. Bei einer sehr starken Strompreisvariation um 
±50 % resultieren Stromverbräuche von rund 25,6 und 79,5 TWh/a gegenüber rund 
47,1 TWh/a unter Referenzannahmen. Auch bei einer schwächeren Variation der Strompreise 
um ±25 % verändert sich der Stromverbrauch im Vergleich zu den anderen Parametervariati-
onen verhältnismäßig stark. Insbesondere eine Reduktion der Strompreise um 25 % führt zu 
einem deutlich höheren Stromverbrauch (63,2 TWh/a) gegenüber der Referenzannahme 
(47,1 TWh/a). Die zweithöchste Ergebniswirksamkeit hinsichtlich des Stromverbrauchs ha-
ben die Anschaffungskosten elektrischer Wärmepumpen. Der Stromverbrauch weicht bei ei-
ner Variation dieses Parameters um ±25 % jeweils um rund 4 TWh/a ab. Eine Veränderung 
des CO2-Preises wirkt sich nur unwesentlich (<1 TWh/a) auf den Stromverbrauch aus. Bei der 
Variation des CO2-Emissionsfaktors von Strom zeigt sich, dass eine Erhöhung dieses Ein-
gangsparameters um 50 % zu einer Absenkung des Stromverbrauchs um rund 2,7 TWh/a 
führt, während eine Senkung dieses Parameters um 50 % eine Reduktion des Stromverbrauchs 
um etwa 0,2 TWh/a verursacht. Dies liegt daran, dass eine Reduktion des CO2-
Emissionsfaktors von Strom einen gemessen an der bereitgestellten Nutzenergie nahezu 
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gleich hohen Einsatz von elektrischen Wärmepumpen wie unter Referenzannahmen verur-
sacht und diese verstärkt Erdwärme als Wärmequelle nutzen. Wärmepumpen mit Erdwärme 
als Wärmequelle zeichnen sich durch höhere Jahresarbeitszahlen und dadurch geringere 
Stromverbräuche aus. 
 
 
Abb. 4-17: Stromverbrauch zur Raumwärme- und Warmwasserbereitstellung in Wohngebäuden in 
2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die entsprechende Variation der Parameter zeigt für die GHD-Nichtwohngebäude eine im 
Vergleich zu Wohngebäuden verringerte Auswirkung auf die Anteile der Heizungstechniken 
am Gebäudebestand in 2050 (Abb. 4-18). Die Anteile elektrischer Wärmepumpen verringern 
sich im Vergleich zu Wohngebäuden unter für diese Heizungstechnik negativen Rahmenbe-
dingungen weniger stark gegenüber den Referenzannahmen. Selbst bei einer für elektrische 
Wärmepumpen nachteiligen Variation des Strompreises um +50 % (StromP+50) fällt der An-
teil elektrischer Wärmepumpen am Gebäudebestand lediglich auf rund 16 % (gegenüber rund 
20 % unter Referenzannahmen). Daraus lässt sich die Schlussfolgerung ziehen, dass elektri-
sche Wärmepumpen in GHD-Nichtwohngebäuden grundsätzlich wirtschaftlicher sind als in 
Wohngebäuden.  
Auch bei für elektrische Wärmepumpen günstigen Parametervariationen (Strompreissen-
kung, CO2-Preiserhöhung, Reduktion des CO2-Emissionsfaktors von Strom, Reduktion der 
Anschaffungskosten elektrischer Techniken) zeigen sich robustere Ergebnisse, d. h. weniger 
stark ausgeprägte positive Abweichungen gegenüber den Referenzannahmen, im Vergleich zu 
Wohngebäuden. So wird bei diesen Parametervariationen (StromP−25, StromP−50, CO2P+50, 
EFStrom−50, INVelT−25) derselbe maximale Anteil von rund 35 % am Gebäudebestand er-
reicht. Dies liegt darin begründet, dass die maximalen Nutzungspotenziale, die niedriger als 
bei Wohngebäuden angenommen sind, bereits ausgeschöpft sind. 
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Abb. 4-18: Heizungsstruktur in GHD-Nichtwohngebäuden in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Einflussgrößen CO2-Emissionsfaktor von Strom, CO2-Preis und Anschaffungskosten 
elektrischer Techniken haben in GHD-Nichtwohngebäuden im Vergleich zu Wohngebäuden 
einen bedeutenderen Einfluss auf den Stromverbrauch zur Wärmebereitstellung im Verhältnis 
zur Bedeutung des Strompreises (Abb. 4-19). Grund dafür ist, dass die Auswirkung der Para-
metervariationen auf den Stromverbrauch insgesamt geringer ausfallen. Strompreissteigerun-
gen im Vergleich zur Referenzannahme haben den stärksten Einfluss auf den Stromverbrauch. 
Durch Strompreissteigerungen um 25 bzw. 50 % resultieren Stromverbräuche von rund 12,2 
bzw. 9,4 TWh/a ausgehend von 16,1 TWh/a unter Referenzannahmen. Senkungen des Strom-
preises um 25 und 50 % verändern den Stromverbrauch hingegen weniger stark auf rund 
18,1 TWh/a.  
Aus Abb. 4-19 wird deutlich, dass alle für elektrische Wärmepumpen günstigen Parame-
teränderungen eine ähnliche Steigerung des Stromverbrauchs auf etwa 18,1 TWh/a zur Folge 
haben, was dem angenommenen maximalen Nutzungspotenzial entspricht. Unter den für 
elektrische Wärmepumpen unvorteilhaften Parameteränderungen, zeigt sich, dass die Strom-
preiserhöhung sowie die Steigerung der Anschaffungskosten elektrischer Anwendungstechni-
ken den Stromverbrauch am stärksten reduzieren. Die Senkung des CO2-Emissionsfaktors von 
Strom um 50 % hat etwa die gleiche Auswirkung auf den Stromverbrauch wie die Senkung 
des CO2-Preises um 50 %. In beiden Fällen ergibt sich ein Stromverbrauch von knapp über 
14 TWh/a. 
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Abb. 4-19: Stromverbrauch zur Raumwärme- und Warmwasserbereitstellung in GHD-
Nichtwohngebäuden in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Zusammenfassung der Potenzialabschätzung 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass elektrische Anwendungstechniken in der Bereit-
stellung von Raumwärme und Warmwasser in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohn-
gebäuden Potenziale zu rationellen Energieanwendung aufweisen. Unter Referenzannahmen 
werden sie ab 2025 bzw. 2030 verstärkt eingesetzt und erreichen in 2050 einen Anteil am 
Heizungsbestand von rund 34 % im Wohngebäudebestand und rund 30 % im GHD-
Nichtwohngebäudebestand. Dabei kommt nahezu ausschließlich (99,3 %) Umgebungsluft als 
Wärmequelle zum Einsatz. Der gesteigerte Einsatz wird durch technische Weiterentwicklun-
gen (steigende Jahresarbeitszahlen) bei Wärmepumpen sowie die für elektrische Wärmepum-
pen positive Entwicklung der Rahmenbedingungen (niedrige Strompreise, sinkender CO2-
Emissionsfaktor von Strom, steigender CO2-Preis) ermöglicht. Der Stromverbrauch zur Be-
reitstellung von Raumwärme und Warmwasser steigt unter Referenzannahmen zwischen 2010 
und 2050 in Wohngebäuden von rund 37,5 TWh/a auf rund 47,1 TWh/a (um 26 %) und in 
GHD-Nichtwohngebäuden von rund 11,1 auf 16,1 TWh/a (um 45 %). 
Unter Variation wichtiger Eingangsparameter (Sensitivitätsanalyse) variiert der Anteil 
elektrischer Wärmepumpen am Heizungsbestand in 2050 zwischen 9 % und 62 % im Wohn-
gebäudebestand und zwischen 16 % und 35 % im GHD-Nichtwohngebäudebestand. Den 
stärksten Einfluss auf den Anteil elektrischer Wärmepumpen am Heizungsbestand haben die 
Strompreise. Moderate Strompreise sind damit eine wichtige Voraussetzung für den wirt-
schaftlichen Einsatz von elektrischen Wärmepumpen. Der Stromverbrauch zur Raumwärme- 
und Warmwasserbereitstellung im Jahr 2050 variiert in der Sensitivitätsanalyse in Wohnge-
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bäuden zwischen 25,6 TWh/a und 79,5 TWh/a und in GHD-Nichtwohngebäuden zwischen 
9,4 TWh/a und 18,1 TWh/a.  
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5 Mobilitätsbereitstellung im Straßenverkehr 
In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung der Technikvergleiche und der Abschätzung der 
Potenziale der Antriebstechniken zur rationellen Energieanwendung im Straßenverkehr ent-
sprechend der Methodik und Rahmenannahmen in Kapitel 3. Nach der Beschreibung der 
Technikvergleiche und der Potenzialabschätzung folgt die Darstellung und Erläuterung der 
Ergebnisse dieses Sektors. 
Der Straßenverkehr weist unter allen Endenergiesektoren die größten theoretischen Po-
tenziale zur Ausweitung der Stromnutzung auf (s. Abschnitt 3.1). Bisher werden im Straßen-
verkehr nahezu ausschließlich Mineralölprodukte eingesetzt. In 2012 lag der Anteil von Ben-
zin und Diesel am Endenergieverbrauch im Straßenverkehr bei rund 93 % /Ziesing et al. 
2013b/. Aufgrund des hohen Anteils fossiler Brennstoffe und einem Anteil von etwa 23 % am 
Endenergieverbrauch Deutschlands muss der Verkehrssektor eine substanzielle Transformati-
on vollziehen, um die Erreichung der Klimaziele in Deutschland zu ermöglichen. Eine Reduk-
tion der Emissionen des Straßenverkehrs kann neben der Verkehrsverlagerung auf emissions-
arme Verkehrsmittel und der Senkung der Verbräuche, bspw. durch verbesserte Motoren oder 
Leichtbauweise, durch die Nutzung alternativer Kraftstoffe in herkömmlichen Verbren-
nungsmotoren und durch alternative Antriebstechniken erfolgen. Die bedeutendsten Alterna-
tiven sind Hybridfahrzeuge (Kombination aus elektrischen und konventionellen Antrieben), 
Brennstoffzellenelektrofahrzeuge sowie batterieelektrische Fahrzeuge. Insbesondere aufgrund 
der hohen Anschaffungskosten lag der Anteil (bezogen auf die Anzahl an Fahrzeugen) dieser 
alternativen Antriebstechniken im Straßenverkehr in 2015 bei etwa 0,1 % /KBA 2015a/. 
Bis zum Jahr 2020 bzw. 2030 sollen in Deutschland eine respektive sechs Mio. Elektro-
fahrzeuge zugelassen sein /BMWi, BMU 2010/. Die im Rahmen der Nationalen Plattform 
Elektromobilität (NPE) definierte Marktvorbereitungsphase (2010-2014) wurde in 2015 durch 
die Markthochlaufphase (2015-2017) abgelöst. In dieser soll u. a. der Marktaufbau vorange-
trieben werden sowie mit dem Aufbau der nötigen Ladeinfrastruktur begonnen werden /NPE 
2014/. Elektrofahrzeuge sind jedoch bislang nicht konkurrenzfähig in Bezug auf die Wirt-
schaftlichkeit und die erreichbaren Fahrtreichweiten. Die derzeit von Haushalten gehaltenen 
Elektrofahrzeuge sind zu 80 % keine Erstfahrzeuge und werden überwiegend aus Interesse an 
der Fahrzeugtechnik, Umweltbewusstsein, aufgrund von günstigeren Energiekosten und Fahr-
spaß gekauft /Frenzel et al. 2015/. Zur Förderung der Elektromobilität hat die Bundesregie-
rung im Mai 2016 die Einführung einer Kaufprämie in Höhe von 4.000 EUR für rein elektri-
sche Fahrzeuge und 3.000 EUR für Plug-In-Hybride sowie für Elektrofahrzeuge eine Befrei-
ung von der Kraftfahrzeugsteuer für 10 Jahre ab Erstzulassung beschlossen /Bundesregierung 
2016/. Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit gewählten volkswirtschaftlichen Perspektive 
(s. Abschnitt 3.3.1) werden diese Fördermechanismen nicht berücksichtigt. Die Wirtschaft-
lichkeit von Elektrofahrzeugen aus einzelwirtschaftlicher Sicht unter Berücksichtigung von 
Kaufprämien wird in /Bubeck et al. 2016/ diskutiert. 
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Das Modell zur Potenzialabschätzung der Antriebstechniken im Straßenverkehr ist in 
Abb. 5-1 schematisch dargestellt. Zunächst werden vorab im Rahmen von Technikverglei-
chen die Mobilitätskosten der Antriebstechniken (Versorgungsoptionen) in unterschiedlichen 
Fahrzeugkategorien und für unterschiedliche Nutzerprofile (Versorgungsfälle) anhand der in 
Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Kostenkategorien bestimmt. Die Potenzialabschätzung erfolgt 
über die mobilitätskostenoptimale Antriebstechnikstruktur bei gegebener Fahrleistung unter 
Berücksichtigung technischer Restriktionen hinsichtlich des Energieträgereinsatzes und der 
Antriebstechniken durch eine lineare Optimierung. Im Ergebnis resultieren die zukünftigen 
Anteile der elektrischen Antriebstechniken unter allen betrachteten Antriebstechniken zur 
Bereitstellung der Mobilität im Straßenverkehr nach dem Kriterium der rationellen Energie-
anwendung. 
 
 
Abb. 5-1: Schematische Darstellung der Potenzialabschätzung der Antriebstechniken im Straßen-
verkehr 
 
5.1 Technikvergleiche der Antriebstechniken im Straßenverkehr 
Nachfolgend werden die Typisierung der Mobilitätsbereitstellung anhand von Versorgungs-
fällen, die Abbildung von Antriebstechniken als Versorgungsoptionen sowie die Ermittlung 
Fahrzeugstruktur 2010 
(Abschnitt 5.2.1)
Bestand und Altersstruktur der 
Antriebstechniken nach 
Fahrzeugkategorien
Fahrleistung, Mobilitätskosten,  
Endenergieträgereinsatz  und 
Emissionen in 2010
Lineares Optimierungsmodell 
 Dynamisch-rekursives bottom-up-
Optimierungsmodell
 Zielfunktion: Minimierung der Mobilitätskosten
 Problemvariable: Antriebstechnikeinsatz
 Restriktionen: Energieträgereinsatz, 
Nutzungspotenziale von Antriebstechniken
 Stützjahre: 2010, 2015, 2020, …, 2050
Charakterisierung der Nutzerprofile (Abschnitt 5.1.1)
 Jahresfahrleistung, Anteile innerorts und außerorts
 Vollelektrischer Fahranteil bei PHEV
Technische und wirtschaftliche Parameter der Fahrzeugkategorien 
und Antriebstechniken (Abschnitte 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3)
 Spezifische Energieverbräuche
 Kapitalgebundene, bedarfsgebundene, betriebsgebundene Kosten
Fahrzeugstruktur 2015-2050
(Abschnitt 5.2.4)
Bestand und Altersstruktur der 
Antriebstechniken nach 
Fahrzeugkategorien
Fahrleistung, Mobilitätskosten, 
Endenergieträgereinsatz und 
Emissionen in 2015-2050
Entwicklung des Fahrzeugbestands (Abschnitt 5.2.2)
 Anzahl der Fahrzeuge nach Fahrzeugkategorien und Nutzerprofilen
Restriktionen (Abschnitt 5.2.3)
 Energieträgerangebotspotenziale
 Nutzungspotenziale von Antriebstechniken
Rahmenannahmen (Abschnitte 3.2.2, 3.3.1, 3.3.2)
 Energieträgerpreise, CO2-Preise
 Emissionsfaktoren der Energieträger
 Diskontrate
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der Kosten der Mobilitätsbereitstellung im Straßenverkehr erläutert. Darauffolgend werden 
die Ergebnisse der Technikvergleiche vorgestellt. 
5.1.1 Fahrzeugkategorien und Nutzerprofile 
Kraftfahrzeuge werden vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) in die Kategorien Pkw, Krafträder, 
Kraftomnibusse, Lastkraftwagen, Zugmaschinen und sonstige Kraftfahrzeuge eingeteilt und 
innerhalb dieser Kategorien nach weiteren Merkmalen unterteilt. Bei den Pkw werden die 
untergeordneten Kategorien als Segmente bezeichnet /KBA 2014a/, /KBA 2014b/. In der vor-
liegenden Modellierung werden die Fahrzeugkategorien aufbauend auf der Einteilung des 
KBA wie in Abb. 5-2 dargestellt definiert. Zur Charakterisierung der Pkw-
Fahrzeugkategorien werden Fahrzeugmodelle ausgewählt, die bei Neuzulassungen und im 
Fahrzeugbestand führend sind (Tabelle A-42). Für Motorräder wird ein Modell mit dem im 
Bestand häufigsten vertretenen Hubraum ausgewählt. Nutzfahrzeuge (Busse und Lkw) wer-
den anhand von Literaturangaben definiert. Bei allen Fahrzeugen werden zehn Altersklassen 
unterschieden (Tabelle A-44), die den Fahrzeugbestand vom Basisjahr bis zum Ende des Be-
trachtungshorizonts abbilden. 
 
Individual-Personenverkehr Güterverkehr
Öffentlicher 
Personenverkehr
Pkw 
Kom-
pakt
Pkw 
Mini
Pkw 
Mittel-
klasse
Pkw 
Ober-
klasse
Pkw 
SUV
Pkw 
Van
Motor-
rad
Linien-
bus
Reise-
bus
Lkw 
<3,5t
Lkw 
>3,5t
B = Berufliche(r) Vielfahrer(in)
L: Linienverkehr
R: Reiseverkehr
N: Nah- und Verteilerverkehr
F: Fernverkehr
LT= Teilzeitbeschäftigte(r), Hausfrau/-mann, ... NR
FP= Pendler(in)
Private Halter
Gewerbliche Halter
Legende:
 
Abb. 5-2: Modellierte Fahrzeugkategorien und Nutzerprofile im Straßenverkehr 
 
Da der Energieverbrauch und die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Antriebstechniken 
u. a. von der jährlichen Fahrleistung sowie den Anteilen der innerorts und außerorts absolvier-
ten Fahrleistung abhängt, werden die abgebildeten Fahrzeugkategorien mit unterschiedlichen 
Nutzer- bzw. Nutzungsprofilen zu Versorgungsfällen kombiniert (Abb. 5-2). Jeder Fahrzeug-
kategorie wird mindestens ein Nutzerprofil zugeordnet. Bei der Definition der Nutzerprofile 
(Tabelle 5-1) wird eine Kalibrierung mithilfe der Gesamtfahrleistung und der Nutzerstruktur 
(Abschnitt 5.2) vorgenommen.  
Das Pkw-Nutzerprofil T repräsentiert z. B. Teilzeitbeschäftigte, Heimarbeiter, Hausfrau-
en/-männer oder Rentner und ist durch eine niedrige jährliche Fahrleistung und einen hohen 
Fahrtanteil innerorts gekennzeichnet. Nutzerprofil P ist durch das Fahrverhalten eines Pend-
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lers gekennzeichnet, mit einem im Vergleich zu Nutzerprofil T höheren Fahranteil außerorts 
und einer höheren Jahresfahrleistung. Nutzerprofil B steht für berufliche Vielfahrer, die an-
nahmegemäß überwiegend außerorts fahren und die höchste Jahresfahrleistung aufweisen. Für 
den Busverkehr werden die Nutzerprofile Linienverkehr und Reiseverkehr unterschieden, 
während für Lkw zwei Nutzerprofile in Abhängigkeit des Aktionsradius unterschieden wer-
den. 
Tabelle 5-1: Charakterisierung der Nutzerprofile im Straßenverkehr 
Nutzerprofil Jahresfahrleistung 
[Fzkm] 
Anteil 
innerorts 
[%] 
Anteil 
außerorts 
[%] 
Vollelektrischer 
Fahranteil bei 
PHEV [%] 
Fahrzeug-
nutzungsdauer 
[Jahre] 
Teilzeitbeschäftigte(r) (T) 7.500 53 % 47 % 80 % 12 
Pendler(in) (P) 17.500 40 % 60 % 75 % 12 
Berufliche(r) Vielfah-
rer(in) (B) 
30.000 22 % 78 % 67 % 8 
Linienverkehr (L) 60.000 100 % 0 % 30 % 12 
Reiseverkehr (R) 67.200 33 % 67 % 30 % 12 
Nah- und Verteilerverkehr 
(N) 
12.000 90 % 10 % 63 % 10 
Fernverkehr (F) 40.000 10 % 90 % 30 % 10 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Redelbach et al. 2014/, /Özdemir 
2012/, /Kunert, Radke 2011/ 
5.1.2 Antriebstechniken 
Im Folgenden werden die wesentlichen Charakteristika der Versorgungsoptionen, d. h. An-
triebstechniken mit unterschiedlichen Energiewandlern und Kraftstoffen, vorgestellt sowie 
deren zentrale Komponenten näher erläutert.  
Die beschriebenen Fahrzeugkategorien können mit unterschiedlichen Antriebstechniken 
ausgestattet werden. Eine Auflistung der modellierten Kombinationen zeigt Tabelle 5-2.  
Als Referenzfahrzeuge zur Bestimmung der Anschaffungskosten sowie der Energiever-
bräuche für alternative Antriebstechniken dienen die derzeit dominierenden Antriebstechni-
ken, d. h. nicht-hybride Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (engl. internal combustion engine 
vehicle – ICEV) – je nach Kraftstoff als Ottomotor (Benzin) oder Dieselmotor. Zusätzlich zu 
diesen werden die dargestellten alternativen Antriebstechniken betrachtet, die durch alternati-
ve Kraftstoffe und/oder alternative Energiewandler gekennzeichnet sind. So werden für die 
genannten alternativen Kraftstoffe (s. Abschnitte 3.2.2 und 3.3.2 zu deren Spezifikation) nur 
geringfügig modifizierte Verbrennungsmotoren als Energiewandler eingesetzt. Mild- und 
Full-Hybridfahrzeuge nutzen zusätzlich einen Elektromotor als Energiewandler für den Vor-
trieb, wobei die externe Energiezufuhr lediglich durch einen konventionellen Kraftstoff er-
folgt. Netzgebundene Elektrofahrzeuge (Plug-In-Hybride und batterieelektrische Fahrzeuge) 
und Brennstoffzellenfahrzeuge nutzen sowohl alternative Kraftstoffe als auch alternative 
Energiewandler. 
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Tabelle 5-2: Modellierte Antriebstechniken 
Energiewandler ICEV HEVM HEVF PHEV BEV FCEV FCHEV 
Kraftstoff B
en
zi
n
 
D
ie
se
l 
E
8
5
 
B
io
d
ie
se
l 
C
N
G
 
L
P
G
 
W
as
se
rs
to
ff
 
B
en
zi
n
 
D
ie
se
l 
B
en
zi
n
 
D
ie
se
l 
B
en
zi
n
+
S
tr
o
m
 
D
ie
se
l+
S
tr
o
m
 
S
tr
o
m
 
W
as
se
rs
to
ff
 
W
as
se
rs
to
ff
 
Pkw Mini                 
Pkw Kompakt                 
Pkw Mittelklasse                 
Pkw Oberklasse                 
Pkw SUV                 
Pkw Van                 
Motorrad                 
Linienbus                 
Reisebus                 
Lkw <3,5 t                 
Lkw >3,5 t                 
ICEV=internal combustion engine vehicle; HEVM=mild hybrid electric vehicle; HEVF=full hybrid 
electric vehicle; PHEV=plug-in hybrid electric vehicle; BEV=battery electric vehicle; FCEV=fuel cell 
electric vehicle; FCHEV=fuel cell hybrid electric vehicle 
Quelle: Eigene Darstellung 
Hybridfahrzeuge 
Hybridfahrzeuge nutzen nach der Definition der Richtlinie 2007/46/EG zum Vortrieb mindes-
tens zwei unterschiedliche Energiewandler und zwei verschiedene Energiespeicher im Fahr-
zeug /EP, ER 2007/. Ebenfalls nach dieser Richtlinie ist ein Hybridelektrofahrzeug (engl. hyb-
rid electric vehicle – HEV) ein Hybridfahrzeug, das seine Energie zum Vortrieb aus einem 
Betriebskraftstoff sowie einer Speichereinrichtung für elektrische Energie (z. B. Batterie) be-
zieht. Die häufigste Form von HEV sind diejenigen, die einen Verbrennungsmotor sowie ei-
nen oder mehrere Elektromotoren kombinieren. Je nach Größe der Batterie und der Elektro-
motoren werden die Hybridisierungsvarianten Mild-Hybridfahrzeug (engl. mild hybrid 
electric vehicle – HEVM) und Voll-Hybridfahrzeug (engl. full hybrid electric vehicle – 
HEVF) unterschieden.
12
 Es existieren jedoch auch Brennstoffzellen-HEV (engl. fuel cell hyb-
rid electric vehicle – FCHEV), die ihre Energie aus einer Brennstoffzelle sowie einer Batterie 
beziehen. Die Batterie kann entweder fahrzeugintern durch Bremsenergierückgewinnung 
(sog. Rekuperation) gespeist werden oder bei netzgebundenen Fahrzeugen extern aus dem 
Stromnetz geladen werden. Die Eigenschaften ausgewählter elektrischer Antriebstechniken 
sind in Tabelle 5-3 gegenübergestellt. 
                                                 
12
 Zusätzlich existieren sogenannte Mikro-Hybride, die jedoch nur über eine Stopp-Start-Automatik 
und Rekuperation verfügen, die mittlerweile auch bei nicht-hybriden Fahrzeugen weit verbreitet 
sind. 
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Tabelle 5-3: Charakterisierung ausgewählter elektrischer Antriebstechniken im Straßenverkehr 
Antriebstechnik Eigenschaften Vorteile (+) / Nachteile (−) 
HEVM 
Verbrennungsmotor und Elektromotor 
Stopp-Start-System, Rekuperation 
Keine vollelektrische Fahrt 
Typische Batteriekapazität: <2 kWh 
+ Geringerer Kraftstoffverbrauch als 
nicht-hybride Fahrzeuge (insbeson-
dere innerorts) 
− Höhere Anschaffungskosten 
HEVF 
Verbrennungsmotor und Elektromotor 
Stopp-Start-System, Rekuperation 
Vollelektrische Fahrt für kurze Strecken 
Typische Batteriekapazität: <5 kWh 
+ Geringerer Kraftstoffverbrauch als 
HEVM 
− Höhere Anschaffungskosten auf-
grund der höheren Batteriekapazität 
PHEV 
Verbrennungsmotor und Elektromotor 
Stopp-Start-System, Rekuperation 
Externe Aufladung 
Vollelektrische Fahrt für mittlere Strecken 
Typische Batteriekapazität: 15 kWh 
+ Geringer Kraftstoffverbrauch 
+ Vollelektrische Fahrt (lokal emissi-
onsfrei)  
− Höhere Kosten und zusätzliches 
Gewicht im Vergleich zu HEVM 
und HEVF 
BEV 
Elektromotor 
Rekuperation 
Externe Aufladung 
Vollelektrische Fahrt 
Typische Batteriekapazität: >20 kWh 
 
+ Lokale Emissionsfreiheit 
+ Hohes CO2-Resuktionspotenzial bei 
Nutzung von CO2-armem Strom 
− Derzeit hohe Anschaffungskosten 
für Batterie 
− geringe Reichweite 
− lange Ladezeiten 
FCHEV 
Brennstoffzelle und Elektromotor 
Rekuperation 
Vollelektrische Fahrt 
Wasserstoff als Energiespeichermedium 
Typische Batteriekapazität: <5 kWh 
+ Lokale Emissionsfreiheit 
+ Hohes CO2-Reduktionspotenzial bei 
CO2-armer Wasserstofferzeugung 
+ Hohe Reichweite 
− Derzeit hohe Anschaffungskosten 
für Brennstoffzelle 
− Derzeit fehlende Infrastruktur 
Quelle:  Eigene Darstellung 
Netzgebundene Hybride werden als Plug-In-Hybride (engl. plug-in hybrid electric vehicle 
– PHEV) bezeichnet. In Abhängigkeit der Anordnung der Antriebskomponenten existieren 
HEV in den Ausführungen seriell (Verbrennungsmotor treibt nur den Generator an und ist 
nicht mechanisch mit der Antriebsachse verbunden), parallel (Verbrennungsmotor und Elekt-
romotor sind mechanisch mit der Antriebsachse verbunden) und leistungsverzweigt (Kombi-
nation aus paralleler und serieller Konfiguration). In den Technikvergleichen und der Potenzi-
alabschätzung wird von einem seriellen PHEV ausgegangen, auch als extended range electric 
vehicle (EREV) bezeichnet. Serielle PHEV werden annahmegemäß in zwei Modi betrieben. 
Im Entlademodus wird die Energie für den Elektromotor von der Batterie bezogen. Ist der 
Mindestladezustand erreicht, wird im Ladungserhaltungsmodus die Batterie vom Verbren-
nungsmotor auf einem konstanten Ladungsniveau gehalten. 
Der Anteil der vollelektrisch zurückgelegten Fahrleistung bei seriellen PHEV (s. Tabelle 
5-1) ist von der elektrischen Nettoreichweite und der Verteilung der täglichen Fahrleistung 
abhängig. Für die Pkw-Nutzerprofile wird dieser Anteil aus /Redelbach et al. 2014/ abgeleitet, 
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für die weiteren Nutzerprofile werden Annahmen getroffen. Dabei wird von einer Ladung pro 
Tag ausgegangen, das bedeutet, dass die Batterie zu Beginn eines jeden Tages voll aufgeladen 
ist. Tagesfahrstrecken unter der elektrischen Reichweite werden vollständig im Entlademodus 
(Energie wird von der Batterie geliefert) abgedeckt. Strecken über der elektrischen Reichwei-
te werden im Entlademodus begonnen, bis der Mindestladezustand erreicht ist. Ab dann wird 
die Energie vom Verbrennungsmotor bereitgestellt und der Ladezustand bleibt konstant (La-
dungserhaltungsmodus), bis die Batterie wieder über das Netz geladen wird. 
Batterieelektrische Fahrzeuge 
Batterieelektrische Fahrzeuge (engl. battery electric vehicle – BEV) nutzen zum Vortrieb ein-
zig einen Elektromotor und eine Batterie als einzigen Energiespeicher. Elektromotoren zeich-
nen sich im Vergleich zu Verbrennungsmotoren durch weitaus geringere spezifische End-
energieverbräuche aus. 
BEV haben unter den betrachteten Antriebstechniken die höchste Batteriekapazität und 
erzielen typischerweise Nettoreichweiten von rund 130 km. Es existieren bereits Modelle auf 
dem Markt, die bedeutend höhere Reichweiten erreichen. Mit zunehmender Reichweite erhö-
hen sich jedoch die bereits bei der genannten Reichweite bestehenden Mehrkosten von Elekt-
rofahrzeugen zusätzlich, was die Konkurrenzfähigkeit von Elektrofahrzeugen grundsätzlich 
weiter mindert. Die angenommenen Reichweiten von BEV sowie weiteren alternativen An-
triebstechniken sind in Tabelle 5-4 dargestellt. 
Tabelle 5-4: Reichweiten [km] alternativer Antriebstechniken nach Fahrzeugkategorien 
Antriebstechnik Pkw Motorrad Linienbus Reisebus Lkw <3,5 t Lkw >3,5 t 
ICEV CNG 500  400 650 600 600 
ICEV LPG 500  400 650 600 600 
ICEV Wasserstoff 500  400 650 600 600 
HEVM* 3  10 10 3 10 
HEVF** 5 / 3  15 / 10 15 / 10 5 / 3 15 / 10 
PHEV** 100 / 65  100 / 65 100 / 65 100 / 65  
BEV** 200 / 130 100 / 65 150 / 97  200 / 130  
FCEV 500    600  
FCHEV 500  400 650 600 600 
* Rein kalkulatorische elektrische Reichweite zur Bestimmung der Kapazität der Batterie 
** Reichweite im rein elektrischen Betrieb (brutto/netto) 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Özdemir 2012/, /Tomaschek 
2013/, /BMW Motorrad 2015/ 
Bei Angaben zu Reichweiten von elektrischen Antriebstechniken kann zwischen Brutto- 
und Nettoangaben differenziert werden, je nachdem, ob die Bruttokapazität (Nennkapazität) 
oder die Nettokapazität (Nutzkapazität) der Batterie unterstellt wird. Die Nettokapazität einer 
Batterie (in kWh) ergibt sich durch die Multiplikation des spezifischen Energieverbrauchs (in 
kWh/km) des Fahrzeugs mit dessen Nettoreichweite (in km). Die Umrechnung zwischen 
Brutto- und Nettokapazität der Batterie erfolgt anhand von Formel (5-1). 
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 𝑐𝑛  = 𝑐𝑏 ∙ 𝜂 ∙ 𝐷𝑜𝐷 ∙ 𝑓 (5-1) 
   
 cn Netto-Kapazität der Batterie [kWh] 
cb Brutto-Kapazität der Batterie [kWh] 
η Speichernutzungsgrad der Batterie [%] 
DoD maximale Entladetiefe der Batterie [%] 
f Kapazitätsfaktor der Batterie [%] 
 
   
Die Brutto-Kapazität wird aufgrund dreier Faktoren vermindert (s. Abb. 5-3). Erstens un-
terliegt die Ein- und Ausspeicherung von Strom Verlusten. Der Speichernutzungsgrad wird 
mit 90 % angenommen /Pellow et al. 2015/, /Bubeck et al. 2016/. Zweitens darf eine gewisse 
Entladetiefe nicht unterschritten werden, die mit 80 % festgelegt wird /Redelbach et al. 2014/, 
/Bubeck et al. 2016/. Drittens nimmt die Kapazität der Batterie über die Nutzungsdauer ab. 
Das Ende der Nutzungsdauer einer Batterie ist bei einem Kapazitätsverlust von 20 % erreicht 
/Han et al. 2014/. Ausgehend von einer linearen Abnahme der Kapazität über die Nutzungs-
dauer resultiert daher ein Kapazitätsfaktor von 90 %. Die Nettokapazität ist dementsprechend 
die Nutzkapazität, die über die Nutzungsdauer durchschnittlich zur Verfügung steht.  
 
 
Abb. 5-3: Abhängigkeiten zentraler Kenngrößen von Fahrzeugbatterien 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Bubeck et al. 2016/ 
 
Bei HEV, PHEV und BEV wird von der derzeit dominierenden Lithium-Ionen- (Li-Ion-) 
Batterietechnik ausgegangen. Li-Ion-Batterien zeichnen sich durch eine relativ hohe Energie- 
und Leistungsdichte sowie eine lange Nutzungsdauer aus /Han et al. 2014/. Bei PHEV und 
BEV kommen energieoptimierte Batterien zum Einsatz, da die Reichweite im Vordergrund 
steht. Bei allen anderen HEV kommen leistungsoptimierte Batterien zum Einsatz, da sie kurz-
fristig hohe Leistungen für den Elektromotor bereitstellen müssen /Blesl et al. 2009/, /Bruchof 
2012/. Die dem Antrieb dienenden Fahrzeugbatterien können in unterschiedliche Technikge-
nerationen eingeteilt werden. Während Li-Ion-Batterien die zweite und dritte Generation dar-
stellen, beinhalten Batterien der vierten Generation post-Li-Ion-Batterien, wie z. B. Lithium-
Schwefel-Batterien /Thielmann et al. 2012/. In der Zukunft wird mit der technologischen 
Brutto-Batteriekapazität 
[kWh]
Energiedichte der 
Batterie [Wh/kg]
Durchschnittlicher spezifischer Energieverbrauch 
des Fahrzeugs [kWh/Fzkm]
Elektrische Brutto-Reichweite des Fahrzeugs 
[Fzkm]
Batteriegewicht [kg]
Anzahl Ladezyklen über 
die Nutzungsdauer [-]
Speicherverluste
Kapazitätsverluste
Max. Entladungstiefe
Anzahl Batterieersätze [-]
Netto-Batteriekapazität 
[kWh]
Speicherverluste
Kapazitätsverluste
Max. Entladungstiefe
Elektrische Netto-Reichweite des Fahrzeugs [Fzkm]
Fahrleistung über die Nutzungsdauer [Fzkm]
Max. Ladezyklen der 
Batterie [-]
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Weiterentwicklung von steigenden Energiedichten ausgegangen /Thielmann et al. 2012/. 
Dadurch kann die Batteriekapazität gesteigert, die elektrische Reichweite erhöht und damit 
die Anzahl der notwendigen Ladezyklen vermindert werden (vgl. Abb. 5-3). Zukünftig ist die 
Existenz einer weiten Bandbreite an am Markt verfügbaren Batterien mit unterschiedlichen 
Kapazitäten denkbar, um unterschiedliche Reichweiten zu ermöglichen. In dieser Analyse 
wird zur Vereinfachung von einer über den Betrachtungshorizont konstanten Reichweite aus-
gegangen. 
Brennstoffzellenelektrofahrzeuge 
In Brennstoffzellenelektrofahrzeugen (engl. fuel cell electric vehicle – FCEV) wird der für 
den Betrieb des Elektromotors benötigte elektrische Strom mithilfe einer Brennstoffzelle im 
Fahrzeug erzeugt. Hierzu wandelt die Brennstoffzelle einen Brennstoff in einem elektroche-
mischen Prozess in Strom um. Bei den derzeit dominierenden, mit Wasserstoff betriebenen 
Brennstoffzellen in Fahrzeugen handelt es sich um Protonenaustauschmembranbrennstoffzel-
len (engl. Proton Exchange Membrane Fuel Cell – PEMFC). Als Reaktionsprodukt entsteht 
Wasser, wodurch ein lokal emissionsfreier Betrieb ermöglicht wird. Im Vergleich zu BEV 
lassen sich aufgrund der hohen Energiedichte von Wasserstoff höhere Reichweiten erzielen 
sowie dank kurzer Tankvorgänge lange Ladezeiten vermeiden. In der Modellierung wird zwi-
schen den beiden (wasserstoffbetriebenen) Varianten FCEV und FCHEV (engl. fuel cell hyb-
rid electric vehicle) differenziert. FCHEV besitzen im Gegensatz zu FCEV zusätzlich eine 
Batterie mit geringer Kapazität, die eine Rückgewinnung der Bremsenergie ermöglicht. 
Brennstoffzellen zeichnen sich aktuell auch aufgrund der frühen Marktphase durch hohe An-
schaffungskosten aus. Zudem bestehen Herausforderungen in der Robustheit, Zuverlässigkeit 
und Haltbarkeit dieser Technik /Wang 2015/. 
5.1.3 Bereitstellungskosten 
Die ökonomische Bewertung der Antriebstechniken erfolgt nach der in Abschnitt 3.3.1 darge-
legten Methodik durch die Ermittlung von verbrauchsgebundenen, kapitalgebundenen und 
betriebsgebundenen Kosten. Tabelle 5-5 zeigt exemplarisch die Berechnung dieser drei Kos-
tenkategorien eines BEV für einen ausgewählten Versorgungsfall (Fahrzeugkategorie und 
Nutzerprofil) im Jahr 2015. Zur Berechnung der annuisierten Bereitstellungskosten über die 
gesamte Nutzungsdauer des Fahrzeugs werden zunächst die Kosten der auf 2015 folgenden 
Jahre ermittelt, die aufgrund veränderter Rahmenparameter (z. B. Energieträgerpreise, CO2-
Preis) von den Kosten im Jahr 2015 abweichen können. Anschließend werden die Kosten in 
allen Jahren der Nutzungsdauer auf den Entscheidungszeitpunkt diskontiert, aufsummiert und 
über einen Annuitätenfaktor annuisiert. 
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Tabelle 5-5: Berechnung der Bereitstellungskosten eines batterieelektrischen Fahrzeugs der Kate-
gorie Mittelklasse und Nutzerprofil T für 2015 
Kenngröße Einheit Berechnung/Quelle Ergebnis 
Charakterisierung    
Jahresfahrleistung Fzkm/a Tabelle 5-1 7.500 
Leistung Motor kW Tabelle A-42 135 
Verbrauch kombiniert kWh/km 53 %*2,95*0,24+47 %*1,84*0,45 (Tabelle 
5-1, Tabelle A-42, Tabelle A-43) 
0,21 
Reichweite (brutto) km Tabelle 5-4 200 
Batteriekapazität (brutto) kWh 0,21*200 42,28 
Batterieersatzfaktor - (12*7.500/130)/2000) (Tabelle 5-1, Tabelle 
5-4 , Anhang A.13) 
0,00 
Stromverbrauch kWh/a 7.500*0,21 1.585 
Bereitstellungskosten    
Kapitalgebundene Kosten EUR2010 2.278+16.912+1.688+601+821+23.132+500 45.931 
 Motor EUR2010 135*16,88 (Tabelle 5-7) 2.278 
 Batterie EUR2010 42,28*400 (Tabelle 5-7) 16.912 
 Steuerung Elektromotor EUR2010 135*13 (Tabelle 5-7) 1.688 
 DC/DC-Wandler EUR2010 135*4 (Tabelle 5-7) 601 
 AC/DC-Wandler EUR2010 135*6 (Tabelle 5-7) 821 
 Karosseriekosten EUR2010 Tabelle A-42 23.132 
 Ladestation EUR2010 Tabelle A-45 500 
Betriebsgebundene Kosten EUR2010/a 0,03*7.500+1,50 %*45.431 (Tabelle A-46) 906 
Verbrauchsgebundene Kosten in 
2015 
EUR2010/a 0,2197*1.585 (Tabelle A-2) 348 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
Verbrauchsgebundene Kosten 
Die nach Formel (3-5) berechneten verbrauchsgebundenen Kosten umfassen die Kosten für 
die im Fahrzeug eingesetzten Energieträger, die Kosten für die emittierten CO2-Mengen so-
wie Wartungskosten. Zur Bestimmung der jährlichen Endenergieverbräuche werden die auf 
die Fahrleistung bezogenen spezifischen Energieverbräuche sowie die Jahresfahrleistung her-
angezogen. 
Die spezifischen Energieverbräuche der Referenzfahrzeuge (nicht-hybride Benzin- bzw. 
Dieselantriebe) sind in Tabelle A-42 dargestellt. Diese werden ausgehend von den Ergebnis-
sen des Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) gemäß EG-Verordnung 715/2007 /DAT 
2013/ durch einen Aufschlag von 17,5 % ermittelt, um die unter realen Bedingungen gegen-
über den Normbedingungen erhöhten Verbräuche zu erhalten /Ernst et al. 2012/, /Wieler 
2015/. 
Die spezifischen Energieverbräuche der alternativen Antriebe werden ebenso anhand der 
Testergebnisse des NEFZ /DAT 2013/, /DAT 2014/, /DAT 2015/ bestimmt, soweit die alter-
nativen Antriebe für das Referenzfahrzeug bereits auf dem Markt sind (bspw. VW Golf GTE). 
Ist dies nicht der Fall, werden die Verbräuche anhand von anderen Fahrzeugmodellen sowie 
Literaturangaben bestimmt. Tabelle A-43 zeigt die spezifischen Energieverbräuche in Form 
von auf das Referenzfahrzeug (Benzin ICEV bzw. Diesel ICEV) bezogenen Koeffizienten. 
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Verbrauchsangaben zu BEV ohne Berücksichtigung der Nebenverbraucher im Fahrzeug wer-
den in Anlehnung an /Blesl et al. 2009/ um einen Aufschlag von 10 % korrigiert. 
In den vergangenen Jahren sind die spezifischen Energieverbräuche trotz gestiegener Mo-
torleistungen und Fahrzeuggewichte dank Effizienzverbesserungen kontinuierlich gesunken. 
So lag die durchschnittliche jährliche Verbrauchsminderung bei Pkw bei 1,1 %/a zwischen 
1990 und 2012 /BMWi 2014b/. Dieser Entwicklung folgend wird von einer zukünftigen Ver-
ringerung der spezifischen Energieverbräuche von 1 % pro Jahr ausgegangen (Tabelle A-44). 
Die Wartungskosten variieren in Abhängigkeit der antriebsabhängigen Fahrzeugkompo-
nenten. So zeichnen sich bspw. Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor durch höhere Wartungs-
kosten aus als jene mit Elektromotor. Tabelle A-46 zeigt die auf die Fahrleistung bezogenen 
angenommenen spezifischen Wartungskosten. 
Kapital- und betriebsgebundene Kosten 
Die Parametrisierung der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten) erfolgt durch eine 
komponentenbasierte bottom-up Berechnung. Dabei werden die antriebsabhängigen sowie 
alle weiteren, antriebsunabhängigen Komponenten aggregiert, im Folgenden vereinfachend 
als Karosseriekosten bezeichnet, betrachtet. Die Auslegung der antriebsabhängigen Kompo-
nenten ist in Tabelle 5-6 aufgeführt. Die Karosseriekosten (Tabelle A-42) werden ausgehend 
von den gesamten Anschaffungskosten der Referenzfahrzeuge (mit Verbrennungsmotor) 
durch Subtraktion der für den konventionellen Antrieb notwendigen Komponenten ermittelt. 
Tabelle 5-6: Auslegung antriebsabhängiger Komponenten der untersuchten Antriebstechniken 
Antriebstechnik Energiewandler Energiespeicher Sonstige 
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ICEV P          
HEVM P 0,2 P         
HEVF P 0,7 P         
PHEV 0,7 P P         
BEV  P         
FCEV  P P        
FCHEV  P P        
P: Leistung des Energiewandlers [kW] (s. Tabelle A-42) 
Quelle:  Eigene Annahmen in Anlehnung an /Blesl et al. 2009/, /Bruchof 2012/, /Tomaschek 
2013/ 
Tabelle 5-7 zeigt die auf die Leistung des Energiewandlers (s. Tabelle A-42) bzw. auf die 
Kapazitäten der Energiespeicher bezogenen spezifischen Kosten der antriebsabhängigen 
Komponenten. Verbrennungsmotoren unterliegen Kostensteigerungen aufgrund von Weiter-
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entwicklungen, die den Energieverbrauch reduzieren, sowie verschärften Abgasnachbehand-
lungen /Edwards et al. 2011/. Bei Elektromotoren werden, induziert durch höhere Produkti-
onsmengen, sinkende Kosten angenommen. Die Entwicklung der Kosten für Li-Ion-Batterien 
und PEM-Brennstoffzellen sind angelehnt an die Ergebnisse einer von /Bubeck et al. 2016/ 
durchgeführten Metaanalyse (s. Abb. A-1, Abb. A-2). Für HEV-Batterien wird im Vergleich 
zu BEV-Batterien von um den Faktor zwei höheren spezifischen Preisen ausgegangen. Dies 
resultiert aus der unterschiedlichen Bauart sowie der geringeren Kapazität /Passier et al. 
2007/. Für PHEV-Batterien wird entsprechend ein um 25 % erhöhter spezifischer Preis festge-
legt, da viele Komponenten eines Batteriesystems unabhängig von der Anzahl der Zellen 
notwendig sind /Element Energy 2012/. 
Die Dimensionierung der Energiespeicher für CNG, LPG und Wasserstoff erfolgt anhand 
der Reichweite (Tabelle 5-4) sowie des spezifischen Energieverbrauchs. Die Kapazität (brut-
to) der Batterien für BEV, PHEV, HEVM, HEVF und FCHEV erfolgt ebenso nach dieser 
Methode, wobei für FCHEV in Anlehnung an /Özdemir 2012/ kalkulatorisch dieselbe Reich-
weite wie für HEVF angesetzt wird. Aufgrund der beschriebenen Vorgehensweise sinken mit 
den sinkenden Verbräuchen neuer Fahrzeuge auch die Kapazitäten der genannten Energie-
speicher. 
Tabelle 5-7: Anschaffungskosten der untersuchten antriebsabhängigen Komponenten von 2010 bis 
2050 
Komponente Einheit 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Ottomotor EUR/kWEW 36 45 45 45 49 49 49 49 49 
Dieselmotor EUR/kWEW 59 70 70 70 73 73 73 73 73 
Getriebe EUR/kWEW 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Elektromotor EUR/kWEW 19 17 15 14 12 10 9 7 6 
Brennstoffzelle EUR/kWEW 300 239 178 116 55 51 48 44 40 
Kraftstofftank EUR/kWEW 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
CNG-Tank EUR/kWhb 11 11 10 10 10 9 9 9 8 
LPG-Tank EUR/kWhb 9 9 8 8 7 7 6 6 5 
Wasserstofftank EUR/kWhb 22 19 16 12 9 9 9 9 9 
BEV-Batterie EUR/kWhb 793 400 313 285 260 240 225 210 200 
PHEV-Batterie EUR/kWhb 991 500 391 356 325 300 281 263 250 
HEVM-, HEVF-, 
FCHEV-Batterie 
EUR/kWhb 1.586 800 626 570 520 480 450 420 400 
Steuerung Elektro-
motor 
EUR/kWEW 15 13 10 7 5 5 5 5 5 
DC/DC- Wandler EUR/kWEW 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
AC/DC- Wandler EUR/kWEW 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
kWEW: Leistung des Energiewandlers; kWhb: Bruttokapazität des Energiespeichers 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Edwards et al. 2011/, /ADAC 
2015/, /Blesl et al. 2009/, /Le Duigou, Smatti 2014/, /Tomaschek 2013/, /Posada 
Sanchez et al. 2012/, Abb. A-1, Abb. A-2 
Zusätzlich zu den genannten Anschaffungskosten werden für BEV und PHEV Anschaf-
fungskosten für private Ladestationen berücksichtigt (Tabelle A-45). Bei der Bewertung der 
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Anschaffungskosten werden zudem mögliche Ersatzkosten von antriebsabhängigen Fahr-
zeugkomponenten berücksichtigt, die nicht im Rahmen der Wartungskosten abgebildet sind. 
Dies betrifft Brennstoffzellen sowie Batterien. Bei Brennstoffzellen wird in Anlehnung an 
/Rösler et al. 2014/ davon ausgegangen, dass im Moment der Massenproduktion von Brenn-
stoffzellen für Fahrzeuge deren Nutzungsdauer die des Fahrzeuges übersteigt. Die Nutzungs-
dauer von Batterien wird durch die kalendarische und die zyklische Lebensdauer begrenzt 
/Han et al. 2014/. Die kalendarische Lebensdauer übersteigt mit ca. 15 Jahren /Takami et al. 
2013/ die in der Modellierung angenommenen Fahrzeugnutzungsdauern. Für leistungsopti-
mierte Batterien in HEVM, HEVF und FCHEV wird in Anlehnung an /Lave, MacLean 2002/ 
von einer möglichen Fahrleistung von 250.000 Fzkm ausgegangen. Für in BEV und PHEV 
eingesetzte Batterien wird die Nutzungsdauer über die zyklische Lebensdauer (Anzahl der 
Ladezyklen) berechnet. Die Anzahl der notwendigen Substitutionen wird über den Batterieer-
satzfaktor (Anhang A.13) abgebildet. In der Literatur existieren unterschiedliche Angaben 
über die Anzahl der möglichen Ladezyklen von Li-Ion-Batterien /Liu et al. 2014/, /Han et al. 
2014/, /IRENA 2013/, /IRENA 2015/. Zur Berechnung des Batterieersatzfaktors wird in An-
lehnung an diese Angaben von 2.000 Zyklen ausgegangen. Die notwendigen Ladezyklen für 
BEV lassen sich nach Formel (A-3) (Anhang A.13) berechnen. Für PHEV wird die Annahme 
getroffen, dass eine Aufladung täglich stattfindet und Fahrten im Entlademodus begonnen 
werden. Hierauf gründend kann über die Verteilung der täglichen Fahrstrecken nach 
/Redelbach et al. 2014/ die Anzahl der notwendigen Ladezyklen für Pkw berechnet werden. 
Für die verbleibenden Fahrzeugkategorien wird die Anzahl der Ladezyklen von PHEV aus 
/Özdemir 2012/ abgeleitet. 
Die betriebsgebundenen Kosten der Fahrzeuge bestehen aus den Versicherungskosten. 
Die Kosten für die Fahrzeugversicherung werden auf 1,5 % der Anschaffungskosten festge-
legt. 
5.1.4 Exemplarische Ergebnisse der Technikvergleiche 
Im Folgenden wird, basierend auf den in diesem Kapitel beschriebenen Annahmen sowie der 
in Kapitel 3 dargelegten Methodik, das Ergebnis eines exemplarischen Technikvergleichs 
aufgezeigt sowie die Entwicklung der Konkurrenzfähigkeit elektrischer Antriebstechniken 
über alle Versorgungsfälle im Zeitverlauf diskutiert. 
Die exemplarische Analyse der Mobilitätskosten (durchschnittliche, über die gesamte 
Fahrzeugnutzungsdauer gemittelte Kosten bezogen auf die Fahrleistung) der untersuchten 
Antriebstechniken eines Kompakt-Pkw für das Jahr 2015 (Abb. 5-4) zeigt, dass die netzge-
bundenen Elektrofahrzeuge (PHEV, BEV) deutlich höhere Mobilitätskosten aufweisen als die 
derzeit überwiegend eingesetzten Benzin- und Dieselantriebe. Dies ist auf die hohen kapital-
gebundenen Kosten (Anschaffungskosten) der netzgebundenen Elektrofahrzeuge zurückzu-
führen, die wesentlich durch die Batteriekosten beeinflusst werden. Netzgebundene Elektro-
fahrzeuge weisen zum Investitionszeitpunkt 2015 über die Fahrzeugnutzungsdauer gerechnet 
im Vergleich zu den meisten anderen Antriebstechniken geringere auf die Fahrleistung bezo-
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gene spezifische CO2-Emissionen auf. Lediglich Biokraftstoff- und Brennstoffzellenfahrzeuge 
weisen niedrigere CO2-Emissionen auf. Die angenommenen Kraftstoffpreise enthalten keine 
Mehrwertsteuer und Energiesteuer (vgl. Abschnitt 3.3.1). 
 
 
Abb. 5-4: Mobilitätskosten und spezifische CO2-Emissionen der untersuchten Antriebstechniken 
in 2015 für einen Kompakt-Pkw mit dem Nutzerprofil Teilzeitbeschäftigte(r) 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Eine Auswertung der Mobilitätskosten der Antriebstechniken über alle Pkw-
Fahrzeugkategorien für unterschiedliche Investitionszeitpunkte (2015, 2030, 2050) zeigt, dass 
die Konkurrenzfähigkeit der Elektrofahrzeuge sich im Zeitverlauf deutlich verbessert (Abb. 
5-5). Dies ist im Wesentlichen auf die angenommene Reduktion der Anschaffungskosten von 
Fahrzeugbatterien im Zeitverlauf zurückzuführen. Daneben spielen auch Veränderungen der 
energiewirtschaftlichen Parameter (Energieträgerpreise, CO2-Preis, CO2-Emissionsfaktoren) 
eine wichtige Rolle für die Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen. Plug-In-
Hybridfahrzeuge weisen im Jahr 2015 ähnliche Mobilitätskosten wie reine batterieelektrische 
Fahrzeuge auf. In den Jahren 2030 und 2050 werden batterieelektrische Fahrzeuge hingegen 
kostengünstiger. Die höhere Kapazität der Batterie von reinen Elektrofahrzeugen hat begüns-
tigt durch die angenommene Batteriekostenreduktion geringere Mehrkosten im Verhältnis 
zum Verbrennungsmotor, der bei Plug-In-Hybriden zusätzlich zum Elektromotor eingesetzt 
wird. Die relativ stark ausgeprägten Minima und Maxima, die in Abb. 5-5 zu beobachten sind, 
sind auf die unterschiedlichen Fahrzeuggrößen innerhalb der Pkw-Fahrzeugkategorien zu-
rückzuführen. 
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Abb. 5-5: Mobilitätskosten der untersuchten Antriebstechniken in 2015, 2030 und 2050 über alle 
Pkw (Median, Quartile und Extremwerte) 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
5.2 Potenzialabschätzung der Antriebstechniken im Straßenverkehr 
Die Abschätzung der für den gesamten Straßenverkehrssektor geltenden Potenziale elektri-
scher Anwendungstechniken zur rationellen Energieanwendung erfordert die Festlegung wei-
terer Parameter für die Modellierung. Die Vorgehensweise und die Eingangsparameter der 
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schnitt beschrieben. Darauffolgend werden die Ergebnisse der Potenzialabschätzung vorge-
stellt und eingeordnet. 
5.2.1 Fahrzeugbestand im Basisjahr 
Der Fahrzeugbestand im Basisjahr, charakterisiert durch die Anzahl der Fahrzeuge in den 
betrachteten Fahrzeugkategorien und über die Struktur der Antriebstechniken, bildet den Aus-
gangspunkt für den kostenoptimalen Ersatz im Rahmen der Potenzialabschätzung durch linea-
re Optimierung. Der deutsche Fahrzeugbestand nach Fahrzeugkategorien wird Statistiken des 
Kraftfahrt-Bundesamt entnommen /KBA 2014a/, /KBA 2014b/. Die Struktur der Antriebs-
techniken für die betrachteten Fahrzeugkategorien wird anhand der Referenzfahrzeugmodelle 
nach /KBA 2011b/ bestimmt. Tabelle 5-8 zeigt den Fahrzeugbestand nach Fahrzeugkategorie 
und die Aufteilung der Antriebstechniken im Basisjahr. 
Tabelle 5-8: Fahrzeugbestand nach Fahrzeugkategorien und Antriebstechniken im Basisjahr 2010 
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Pkw Mini 2.564 87,3 12,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 
Pkw Kom-
pakt 
20.836 78,9 18,8 0 0 0,3 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pkw Mittel-
klasse 
9.982 77,8 22,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pkw Ober-
klasse 
3.362 54,5 44,3 0 0 0,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pkw SUV 1.830 41,6 58,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pkw Van 3.728 5,7 94,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Motorrad 3.828 100 - 0 - - - - - - - - - - 0 - - 
Linienbus 43 - 97,6 - 0 2 0 0 - 0,1 - 0,1 - 0 0,2 - 0 
Reisebus 33 7,5 91,1 0 0 0,9 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 
Lkw <3,5 t 1.909 - 100 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - - - - 0 
Lkw >3,5 t 710 - 100 - 0 0 0 0 - 0 - 0 - - - - 0 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /KBA 2014a/, /KBA 2014b/, 
/KBA 2011b/ 
Den Fahrzeugkategorien werden unterschiedlichen Nutzerprofile zugeordnet (Tabelle 
5-9). Hierfür werden für Pkw u. a. die Anzahl gewerblicher und privater Pkw /KBA 2011a/, 
die Bevölkerungsstruktur nach Erwerbstätigkeit /Destatis 2013/, die Verkehrsmittelwahl im 
Pendlerverkehr /Destatis 2013/ sowie Besetzungsgrade /Follmer et al. 2010/ herangezogen. 
Aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit wird die Zuordnung der Nutzerprofile zu Fahr-
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zeugkategorien antriebsunspezifisch vorgenommen. Eine Kalibrierung der Anzahl der Fahr-
zeuge, der Zuordnung der Nutzerprofile sowie der Antriebstechniken erfolgt anhand unter-
schiedlicher statistischer Größen des Straßenverkehrs (Fahrzeugbestand, Fahrleistung, End-
energieverbrauch, CO2-Emissionen). 
Tabelle 5-9: Anteile der Nutzerprofile nach Fahrzeugkategorien 
Fahrzeug-
kategorie 
T: Teilzeit-
beschäftig-
te(r) 
P: Pend-
ler(in) 
B: Beruf-
liche(r) 
Vielfah-
rer(in) 
L: Linien-
verkehr 
R: Reise-
verkehr 
N: Nah- und 
Verteilerver-
kehr 
F: Fernver-
kehr 
Pkw 42,2 % 50,4 % 7,4 % - - - - 
Motorrad 45,6 % 54,4 % - - - - - 
Linienbus - - - 100,0 % - - - 
Reisebus - - - - 100,0 % - - 
Lkw <3,5 t - - - - - 51,1 % 48,9 % 
Lkw >3,5 t - - - - - 4,8 % 95,2 % 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /KBA 2011a/, /Destatis 2013/, 
/Follmer et al. 2010/, /Reim, Reichel 2012/, /KBA 2013/ 
Reisebusse operieren annahmegemäß nur im Reiseverkehr. Linienbusse werden vollstän-
dig dem Nutzerprofil Linienverkehr zugeordnet, da auf die Fahrleistung bezogen rund 98 % 
des Linienverkehrs im Nahverkehr stattfindet /Reim, Reichel 2012/. Bei Lkw erfolgt eine Un-
terteilung in Nah- und Fernverkehr, wobei der Nahverkehr Fahrten mit einem Radius von bis 
zu 100 km umfasst. Die Anteile der im Nah- und Fernverkehr operierenden Lkw wird anhand 
der Fahrleistung nach Streckenweite /KBA 2013/ bestimmt.  
5.2.2 Entwicklung der Fahrleistung und des Fahrzeugbestands 
Die Entwicklung der Fahrleistung determiniert die künftige Anzahl an Fahrzeugen (Abb. 5-6). 
Die Fahrleistung wird in Fahrzeugkilometern (Fzkm) gemessen und lässt sich aus der Ver-
kehrsleistung von Personen bzw. Gütern (gemessen in Personenkilometern bzw. Tonnenkilo-
metern) über die Anwendung von Besetzungsgraden (Personen pro Fahrzeug) bzw. von Bela-
dungen (Tonnen pro Fahrzeug) ableiten. Verkehrsleistung ist allgemein definiert über das 
Produkt aus bewegten Gegenständen und der zurückgelegten Strecke /Kirchhoff 2002/. Die 
bewegten Gegenstände können bspw. Personen, Güter oder Fahrzeuge sein. Die Verkehrsleis-
tung wird von der Verkehrsnachfrage beeinflusst, welche als Anzahl der Ortsveränderungen 
pro Zeiteinheit mit definierter Quelle und Ziel verstanden wird /Kirchhoff 2002/. Die Ver-
kehrsnachfrage wiederum wird wesentlich durch die Bevölkerungsstruktur und die Wirt-
schaftsstruktur beeinflusst /Kirchhoff 2002/. 
Die Modellierung der Fahrleistung kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen und bedarf 
zunächst einer methodischen Konkretisierung. Bei der räumlichen Abgrenzung der berück-
sichtigten Fahrleistung kann zwischen dem Inländerprinzip und dem Inlands- oder Territori-
alprinzip differenziert werden. Beim Inländerprinzip wird der Verkehr von inländischen Fahr-
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zeugen im In- und Ausland bilanziert. Beim Inlandsprinzip wird der Verkehr im Inland, auch 
durch ausländische Fahrzeuge erzeugt, berücksichtigt. Energieverbräuche werden in Statisti-
ken in der Regel nach dem Territorialprinzip (im Inland getankte Energiemengen) bilanziert 
und ausgewiesen, während verkehrsbezogene Kenngrößen (z. B. Fahrleistung) meist nach 
dem Inländerprinzip bilanziert werden. Durch sogenannte Übergangspositionen kann eine 
Konsistenz zwischen beiden Kenngrößen hergestellt werden (vgl. /Graichen et al. 2011/, 
/Mayer, Fehrentz 2011/). In der vorliegenden Arbeit wird die Fahrleistung nach dem Inlän-
derprinzip bilanziert und entsprechend der Fahrzeugbestand der Gebietsansässigen herange-
zogen. 
 
 
Abb. 5-6: Schematische Darstellung der Berechnung der Entwicklung der Fahrleistung und des 
Fahrzeugbestands 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Blesl 2010/, /Blesl, Fahl 2010/ 
 
Eine allgemein anerkannte Fahrleistungsstatistik nach dem Inländerprinzip wird vom 
Deutschen Institut für Wirtschaftsforschung (DIW) /Radke 2013/, /Kunert, Radke 2011/ er-
stellt. Auf diesen vergangenheitsbezogenen Daten aufbauend untersuchen /Schubert et al. 
2014/ die zukünftige Entwicklung des Verkehrs in Deutschland (nach dem Inländerprinzip) 
durch Einbeziehung der Entwicklungen der sozio-demographischen und sozio-ökonomischen 
Rahmenbedingungen, der Kosten für Verkehrsmittelnutzer, der ordnungspolitischen Rahmen-
bedingungen und der Infrastruktur. Auf Grundlage der Prognosen zur Fahrleistung von 
/Schubert et al. 2014/ wird die im Optimierungsmodell unterstellte Entwicklung der Fahrleis-
tung und darauf aufbauend die Anzahl der Fahrzeuge ermittelt (Tabelle 5-10). Der Zeithori-
zont der Prognosen von /Schubert et al. 2014/ reicht bis zum Jahr 2030. Die Fahrleistung der 
Pkw sowie der Motorräder steigt im Zeitraum von 2010 bis 2030 um etwa 10 %. Für Busse 
wird von einer Steigerung von rund 6 % ausgegangen, während Lkw Steigerungsraten von 
rund 32 % (<3,5 t) bzw. 49 % (>3,5 t) aufweisen. Für den Zeitraum ab 2030 existieren unter-
schiedliche Projektionen (z. B. /Capros et al. 2014/, /Schlesinger et al. 2014/). Für den priva-
ten und öffentlichen Personenverkehr, der nach /Schlesinger et al. 2014/ ab 2030 sinkt und 
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Nutzerprofil
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Anzahl und Fahrleistung aller 
Fahrzeugkategorien und 
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Jahresfahrleistung pro Fahrzeugkategorie und Nutzerprofil
Fahrzeugbestand 2015-2050
Anzahl Fahrzeuge nach 
Fahrzeugkategorie und Nutzerprofil
Fahrleistung 2015-2050
Anzahl und Fahrleistung aller 
Fahrzeugkategorien und 
Nutzerprofile
Fahrleistungsentwicklung nach /Schubert et al. 2014/:
Sozio-demographische und sozio-ökonomische Rahmenbedingungen, 
Kosten für Verkehrsmittelnutzer, ordnungspolitische Rahmenbedingungen, 
Infrastruktur, etc.
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nach /Capros et al. 2014/ steigt, wird ab 2030 von einer konstanten Fahrleistung ausgegangen. 
Für den Güterverkehr wird mit einer weiteren, jedoch abgeschwächten Steigerung gerechnet. 
Tabelle 5-10: Entwicklung der Fahrleistung und des Fahrzeugbestands im deutschen Straßenverkehr 
(Inländerprinzip) nach Fahrzeugkategorien von 2010 bis 2050 
Fahrleistung [Mrd. Fzkm] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Pkw Mini 36,42 37,30 38,19 39,08 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97 
Pkw Kompakt 295,92 303,13 310,34 317,55 324,77 324,77 324,77 324,77 324,77 
Pkw Mittelklasse 141,77 145,22 148,68 152,13 155,59 155,59 155,59 155,59 155,59 
Pkw Oberklasse 47,76 48,92 50,08 51,25 52,41 52,41 52,41 52,41 52,41 
Pkw SUV 25,98 26,62 27,25 27,88 28,52 28,52 28,52 28,52 28,52 
Pkw Van 52,94 54,23 55,52 56,81 58,10 58,10 58,10 58,10 58,10 
Motorrad 11,47 11,79 12,10 12,42 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 
Linienbus 2,58 2,62 2,66 2,70 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 
Reisebus 2,25 2,28 2,32 2,35 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 
Lkw <3,5 t 49,10 53,03 56,96 60,89 64,82 66,35 67,91 69,50 71,14 
Lkw >3,5 t 27,41 30,80 34,18 37,56 40,94 41,66 42,39 43,13 43,89 
Summe 693,60 715,95 738,29 760,63 782,98 785,22 787,51 789,86 792,25 
          
Fahrzeuge [Tsd. Fzg.] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Pkw Mini 2.564 2.627 2.689 2.752 2.814 2.814 2.814 2.814 2.814 
Pkw Kompakt 20.836 21.344 21.851 22.359 22.867 22.867 22.867 22.867 22.867 
Pkw Mittelklasse 9.982 10.225 10.469 10.712 10.955 10.955 10.955 10.955 10.955 
Pkw Oberklasse 3.362 3.444 3.526 3.608 3.690 3.690 3.690 3.690 3.690 
Pkw SUV 1.830 1.874 1.919 1.963 2.008 2.008 2.008 2.008 2.008 
Pkw Van 3.728 3.819 3.909 4.000 4.091 4.091 4.091 4.091 4.091 
Motorrad 3.828 3.934 4.039 4.145 4.251 4.251 4.251 4.251 4.251 
Linienbus 43 44 44 45 46 46 46 46 46 
Reisebus 33 34 34 35 35 35 35 35 35 
Lkw <3,5 t 1.909 2.062 2.215 2.368 2.520 2.580 2.640 2.702 2.766 
Lkw >3,5 t 710 798 885 973 1.061 1.079 1.098 1.117 1.137 
Summe 48.825 50.204 51.582 52.960 54.338 54.416 54.496 54.577 54.661 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /KBA 2014a/, /KBA 2014b/, 
/Schubert et al. 2014/ 
5.2.3 Restriktionen im linearen Optimierungsmodell 
Bei der Ermittlung des kostenoptimalen Einsatzes von Antriebstechniken werden technische 
Restriktionen in der Modellierung implementiert (s. Abschnitt 3.4). Die berücksichtigten 
Restriktionen können nach Energieträger und Antriebstechnik eingeteilt werden. 
Für fossile Kraftstoffe, Strom und Wasserstoff werden keine Limitationen der Angebots-
menge vorausgesetzt. Lediglich der Einsatz von Biokraftstoffen ist annahmegemäß begrenzt. 
Zur Produktion von Biokraftstoffen werden unterschiedliche Biomassen eingesetzt, z. B. Ge-
treide, Zuckerrüben und Raps. Da das Angebot an Biomassen u. a. aufgrund der verfügbaren 
Anbauflächen limitiert ist, besteht eine angebotsseitige Restriktion an Biokraftstoffen. Auf 
Grundlage der Untersuchungen der Potenziale biogener Brennstoffe im Gebäudesektor (Ab-
schnitt 4.2.3), d. h. unter Berücksichtigung des Angebots nachhaltig gewinnbarer biogener 
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Ausgangsstoffe nach /AEE 2013/, werden die Potenziale an Biokraftstoffen im Verkehrssek-
tor auf 274 PJ/a festgelegt. 
Hinsichtlich der auf bestimmte Antriebstechniken bezogenen Restriktionen werden ledig-
lich für BEV Einschränkungen getroffen. Es wird unterstellt, dass der mit dem Versorgungs-
fall vorausgesetzte, zu erfüllende Nutzen bei einem Teil der jeweiligen Nutzerprofile die 
Möglichkeit beinhaltet, mit dem Fahrzeug hohe Reichweiten und schnelle Betankungsvor-
gänge zu erreichen. Daher erfüllen batterieelektrische Fahrzeuge mit ihrer vergleichsweise 
geringen Reichweite und vergleichsweise langen Betankungsvorgängen (Aufladung der Bat-
terie) für diesen Teil der Nutzer aufgrund technischer Limitationen nicht die Anforderungen 
und es werden technisch bedingte Restriktionen notwendig. Die maximalen Anteile der Nut-
zer, deren Anforderungen durch BEV technisch erfüllbar sind, sind in Tabelle 5-11 darge-
stellt. Diese gründen auf folgenden Überlegungen: 
 Zwar übersteigt die Reichweite von BEV die regelmäßige Fahrstrecke vieler Nutzer-
profile. So legen 88 % der Pendler weniger als 100 km täglich zurück /Destatis 2013/. 
Dennoch werden auch längere Strecken (z. B. Urlaubsfahrten) zurückgelegt. In Haus-
halten mit mehr als einem Pkw werden Pkw mit eingeschränkter Reichweite daher e-
her akzeptiert, da mindestens ein anderes Fahrzeug für längere Fahrten zur Verfügung 
steht (vgl. /Frenzel et al. 2015/). Bei der Nutzung als Zweitwagen erfüllen Elektroau-
tos somit eher den vorausgesetzten Nutzen. Unter den Haushalten, die mindestens ein 
Fahrzeug besitzen, lag der Anteil der Haushalte mit mehr als einem Fahrzeug in 2008 
bei rund 35 % /Infas et al. 2009/.  
 Eine Indikation für die Bedeutung der Reichweite ist die Fahrleistung. So eignen sich 
BEV eher für Nutzerprofile mit geringer Fahrleistung, da die limitierte Reichweite für 
diese keine Einschränkung bedeutet. Des Weiteren eignen sich BEV innerhalb der 
Pkw-Fahrzeugkategorien eher für kleine Fahrzeuge, da diese weniger für Urlaubsfahr-
ten genutzt werden. 
 Der Betrieb von Linienbussen mit festgelegten Haltepunkten und Haltezeiten eignet 
sich für Schnellladetechniken und ermöglicht damit einen kontinuierlichen Betrieb. 
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Tabelle 5-11: Maximale Nutzungspotenziale von BEV nach Nutzerprofilen und Fahrzeugkategorien 
von 2015 bis 2050 
Nutzerprofil/Fahrzeugkategorie 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
T: Teilzeitbeschäftigte(r)         
Pkw Mini 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 
Pkw Kompakt 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 
Pkw Mittelklasse 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 70 % 
Pkw Oberklasse 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 
Pkw SUV 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 
Pkw Van 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 
Motorrad 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 50 % 
P: Pendler(in)         
Pkw Mini 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 
Pkw Kompakt 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 56 % 
Pkw Mittelklasse 49 % 49 % 49 % 49 % 49 % 49 % 49 % 49 % 
Pkw Oberklasse 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 
Pkw SUV 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 21 % 
Pkw Van 14 % 14 % 14 % 14 % 14 % 14 % 14 % 14 % 
Motorrad 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 
B: Berufliche(r) Vielfahrer(in)         
Pkw Mini 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 
Pkw Kompakt 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 
Pkw Mittelklasse 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 
Pkw Oberklasse 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 
Pkw SUV 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 15 % 
Pkw Van 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 
Linien-/Nahverkehr         
Linienbus 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 
Lkw <3,5 t 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 60 % 
Lkw >3,5 t 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
Reise-/Fernverkehr         
Reisebus 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
Lkw <3,5 t 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 40 % 
Lkw >3,5 t 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Destatis 2013/, /Frenzel et al. 
2015/, /Infas et al. 2009/ 
Für eine detaillierte Analyse der Anforderungen an Elektroautos aus Nutzerperspektive 
sei auf /Trommer et al. 2013/ verwiesen. 
5.2.4 Ergebnisse der Potenzialabschätzung 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse für den nach dem Kriterium der rationellen Ener-
gieanwendung ermittelten künftigen Einsatz von Antriebstechniken im Straßenverkehr vorge-
stellt. Zunächst werden die Ergebnisse unter Referenzannahmen aufgeführt. Anschließend 
werden die Ergebnisse unter Variation der Eingangsparameter (Sensitivitätsanalyse, s. Ab-
schnitt 3.4.2) präsentiert. Die Ergebnistabellen finden sich in Anhang A.14. 
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Ergebnisse unter Referenzannahmen 
Entwicklung des Fahrzeugbestands 
Der Bestand der Straßenfahrzeuge nimmt zwischen 2010 und 2050 annahmegemäß leicht zu 
(Tabelle 5-10). Die Entwicklung des Fahrzeugbestands nach Antriebstechnik über den Be-
trachtungshorizont ist in Abb. 5-7 dargestellt. 
 
 
Abb. 5-7: Entwicklung des Fahrzeugbestands nach Antriebstechniken von 2010 bis 2050 unter 
Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Benzinantriebe gewinnen bis 2020 zunächst stark an Bedeutung zu Lasten von Dieselan-
trieben, die sich aufgrund der höheren Anschaffungskosten trotz einer höheren Effizienz bei 
nahezu identischen Kraftstoffpreisen (Mineralölsteuer wird nicht berücksichtigt, s. Abschnitt 
3.3.1) für viele Fahrzeuge und Nutzerprofile nicht wirtschaftlich darstellen lassen. Innerhalb 
der Benzin- und Dieselantriebe werden non-hybride Antriebe zunehmend durch Mild- und 
Vollhybride verdrängt. Biokraftstoffe werden ab 2025 in größerer Anzahl, überwiegend in 
Form von Bioethanol (E85), eingesetzt. Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) kommen ab 
2035 zum Einsatz und erreichen in 2050 einen Markanteil von 32,7 % (17,85 Mio. Fahrzeu-
ge). Plug-In-Hybride (PHEV) kommen im Gegensatz zu BEV nicht zum Einsatz. Benzin-
PHEV sind zwar in 2015 und in naher Zukunft (bei hohen Batteriekosten) wirtschaftlicher als 
BEV. In diesen Jahren werden jedoch weiterhin nicht netzgebundene Hybridfahrzeuge einge-
setzt, da sie wirtschaftlicher sind als BEV und PHEV. Ab 2035, wenn BEV eingesetzt wer-
den, haben PHEV höhere Kosten als BEV, da die durch die kleinere Batteriekapazität ermög-
lichten Minderkosten durch Verbrennungsmotor, Kraftstofftank und höhere Wartungskosten 
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aufgezehrt werden. Brennstoffzellenelektrofahrzeuge kommen aufgrund der relativ hohen 
Wasserstoffpreise nicht zum Einsatz. 
Eine Analyse des Fahrzeugbestands nach Fahrzeugkategorie und Nutzerprofilen (Abb. 
5-8) zeigt, dass BEV in 2050 die höchsten Anteile bei Linienbussen erreichen, gefolgt von 
Lkw mit einer zulässigen Gesamtmasse von weniger als 3,5 t (im Nah- und Verteilerverkehr) 
und schließlich Pkw und Motorrädern. Linienbusse bieten gute Voraussetzungen für den Ein-
satz von vollelektrischen Antrieben, da die Batterie aufgrund der häufigen Haltezeiten (mit 
der Möglichkeit zum Aufladen der Batterie) geringer dimensioniert werden kann und sie im 
innerstädtischen Verkehr operieren, in dem die Effizienzvorteile von Elektromotoren am 
größten sind. Letzteres gilt gleichermaßen für kleine Lkw im Nah- und Verteilerverkehr (Nut-
zerprofil N). Unter den Pkw und Motorrädern sind BEV für das Nutzerprofil T (mit geringer 
Jahresfahrleistung) in 2050 am wenigsten attraktiv. BEV werden grundsätzlich mit höherer 
Jahresfahrleistung wirtschaftlicher, da den relativ hohen Anschaffungskosten relativ geringe 
verbrauchsgebundene Kosten gegenüberstehen. Die höchste Durchdringung erreichen BEV 
im Nutzerprofil Pendler. Bei den Pkw beruflicher Vielfahrer (Nutzerprofil B) ist der Einsatz 
von BEV trotz der noch höheren Jahresfahrleistung geringer als in Nutzerprofil P, da die ma-
ximalen Nutzungspotenziale dieser Nutzergruppe aufgrund der limitierten Reichweite von 
BEV annahmegemäß niedriger sind. 
 
 
Abb. 5-8: Anteile der Antriebstechniken am Fahrzeugbestand nach Fahrzeugkategorien und Nut-
zerprofilen in 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Innerhalb der unterschiedlichen Pkw-Fahrzeugkategorien zeigen sich variierende Anteile 
der BEV in 2050 (Abb. 5-9). Dies liegt zum einen an den unterschiedlich angenommenen 
maximalen Nutzungspotenzialen für BEV. Zum anderen gilt grundsätzlich, dass BEV gerin-
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gere verbrauchsgebundene Kosten aufweisen und daher bei hohen spezifischen Verbräuchen 
(in größeren Pkw mit hoher Motorleistung) am wirtschaftlichsten sind. Abgeschwächt wird 
dieser Effekt durch die Tatsache, dass bei hoher Motorleistung bzw. hohem Energieverbrauch 
auch die Batterie größer dimensioniert werden muss und damit die Anschaffungskosten er-
heblich steigen. Aus Abb. 5-9 lässt sich weiterhin erkennen, dass Mild-Hybride für Nutzer-
profil T attraktiv sind, während sich für die Nutzerprofile P und B (mit höherer Fahrleistung) 
eine höhere Elektrifizierung (Voll-Hybride) vorteilhaft darstellt. Dieselantriebe sind in 2050 
lediglich für SUV in Kombination mit dem Nutzerprofil Pendler (P) eine wirtschaftliche Op-
tion. 
 
 
Abb. 5-9: Anteile der Antriebstechniken am Fahrzeugbestand der Pkw nach Nutzerprofilen in 
2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Entwicklung des Endenergieverbrauchs 
Der Endenergieverbrauch im Straßenverkehr sinkt im Zeitraum 2010 bis 2050 um rund 43 % 
(Abb. 5-10) trotz einer Steigerung der Fahrleistung (Tabelle 5-10). Dies wird durch die unter-
stellten Effizienzsteigerungen bei allen Antriebstechniken (Tabelle A-44) sowie durch die 
verstärkte Nutzung von BEV erreicht, die im Vergleich zu allen anderen Kraftstoffen eine 
stark erhöhte endenergetische Effizienz aufweisen. Aufgrund dieser hohen Effizienz erlangt 
Strom trotz des bedeutenden Anteils von Elektrofahrzeugen am Fahrzeugbestand in 2050 
(rund 33 %) einen Anteil von lediglich 13 % am Endenergieverbrauch (43,3 TWh/a). Im Ge-
gensatz zu den Anteilen am Fahrzeugbestand zeigt sich bei der Analyse der Energieverbräu-
che, dass Diesel über den gesamten Betrachtungshorizont einen nennenswerten Beitrag zur 
Mobilitätsbereitstellung im Straßenverkehr leistet. Dies liegt daran, dass Dieselantriebe über-
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wiegend in Lkw und Bussen eingesetzt werden, die zwar einen geringen Anteil am Fahrzeug-
bestand, jedoch eine höhere Bedeutung in Bezug auf die verbrauchten Energiemengen haben, 
da sie durch höhere Fahrzeuggewichte und folglich höhere Energieverbräuche sowie durch 
höhere Fahrleistungen im Vergleich zu Pkw gekennzeichnet sind. 
 
 
Abb. 5-10: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Straßenverkehr nach Energieträgern von 
2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Bei der Analyse der Anteile der Antriebstechniken am Endenergieverbrauch im Straßen-
verkehr (Abb. 5-11) zeigt sich, dass die Bedeutung von Benzin- und Dieselfahrzeugen über 
den gesamten Betrachtungshorizont relativ hoch ist. Bis zum Jahr 2020 haben Benzin und 
Diesel einen Anteil von nahezu 100 % am Endenergieverbrauch. In diesem Zeitraum wird 
Diesel aufgrund der beschriebenen höheren Anschaffungskosten von Dieselantrieben ver-
stärkt durch Benzin substituiert. Ab 2025 sinkt die Bedeutung von Benzin und Diesel kontinu-
ierlich über den gesamten Betrachtungshorizont. Im Jahr 2050 erreichen Benzin und Diesel 
einen kumulierten Anteil von rund 65 % am Endenergieverbrauch. Hybridantriebe gewinnen 
bereits ab 2015 kontinuierlich an Bedeutung und verdrängen non-hybride Benzin- und Diesel-
fahrzeuge ab 2035 vollständig aus dem Straßenfahrzeugbestand. Hybridantriebe, die sich 
durch zusätzliche Anschaffungskosten und geringere Kraftstoffverbräuche im Vergleich zu 
non-hybriden Antriebstechniken auszeichnen, profitieren von über den Betrachtungshorizont 
sinkenden Batteriekosten bei gleichzeitig steigenden Kraftstoffpreisen. Ab 2025 erlangen Bi-
okraftstoffe eine wachsende Bedeutung. Bis zum Jahr 2050 steigt der Anteil der Biokraftstof-
fe am Endenergieverbrauch auf rund 22 %. Elektrofahrzeuge stehen trotz des relativ hohen 
Anteils am Fahrzeugbestand von rund 32,7 % lediglich für rund 13 % des Endenergiever-
brauchs im Straßenverkehr im Jahr 2050. Dies ist auf die beschriebene hohe endenergetische 
606 604
568
538
498
463
418
382
344
0
100
200
300
400
500
600
700
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
E
n
d
en
er
g
ie
v
er
b
ra
u
ch
 [
T
W
h
/a
] Strom (PHEV)
Strom (BEV)
Wasserstoff
LPG
CNG
Biodiesel
Bioethanol (E85)
Diesel
Benzin
5 Mobilitätsbereitstellung im Straßenverkehr 
 
110 
Effizienz von BEV sowie hohe Anteile von BEV bei Pkw, die im Vergleich zu anderen Fahr-
zeugkategorien geringe Fahrleistungen und niedrige spezifische Energieverbräuche aufwei-
sen, zurückzuführen. 
 
 
Abb. 5-11: Entwicklung der Anteile der Antriebstechniken am Endenergieverbrauch im Straßen-
verkehr von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Ergebnisse in der Sensitivitätsanalyse 
Die Ergebnisse zur Entwicklung des Fahrzeugbestands zeigen, dass Elektroautos unter den 
getroffenen Annahmen erst im Jahr 2035 und damit deutlich später als politisch gewünscht (s. 
Abschnitt 2.2.1) zum Einsatz kommen. Diese Ergebnisse sind insbesondere davon abhängig, 
wie sich die Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen entwickeln, die wesentlich durch die 
Batteriekostenentwicklung getrieben sind. In der vorliegenden Arbeit wird von einer modera-
ten Batteriekostenentwicklung ausgegangen (s. Tabelle 5-7). Die Auswirkungen von Variati-
onen unsicherer Eingangsparameter im Rahmen der Sensitivitätsanalyse auf die Anteile der 
Antriebstechniken sind in Abb. 5-12 dargestellt. 
Die Wirtschaftlichkeit von netzgebundenen Elektrofahrzeugen scheitert derzeit insbeson-
dere an den hohen Anschaffungskosten (s. Abschnitt 5.1.4). Relativ starke Auswirkungen hat 
daher erwartungsgemäß die Variation der Anschaffungskosten der Fahrzeugkomponenten, die 
nur bei elektrischen Fahrzeugen zum Einsatz kommen. Eine Reduktion um 25 % (IN-
VelT−25) erhöht den Marktanteil der Elektrofahrzeuge auf rund 49 %, ausgehend von rund 
33 % unter Referenzannahmen, während eine Erhöhung um 25 % (INVelT+25) den Marktan-
teil auf 19 % in 2050 schrumpfen lässt. Bei einer Erhöhung des Strompreises um 25 % 
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(StromP+25) ändern sich die Anteile von Elektrofahrzeugen am Fahrzeugbestand lediglich 
geringfügig auf ca. 31 % in 2050. Bei einer Senkung des Strompreises um 25 % (StromP−25) 
steigt der Anteil der Elektrofahrzeuge dagegen stärker auf 40 % in 2050. Eine weitergehende 
Senkung des Strompreises (StromP−50) resultiert in einem Anteil der Elektrofahrzeuge von 
ca. 43 %. Eine drastische Steigerung des Strompreises (StromP+50) reduziert den Anteil auf 
23 % in 2050. 
Während eine Anhebung des CO2-Emissionsfaktors von Strom um 50 % (EFStrom+50) 
den Anteil der Elektrofahrzeuge nahezu unverändert lässt, wirkt sich eine Reduktion um 50 % 
(EFStrom−50) verhältnismäßig stärker aus und führt zu einem Marktanteil der Elektrofahr-
zeuge von rund 39 %. Umgekehrt verhält es sich beim CO2-Preis. Dort hat eine Reduktion 
(CO2P−50) nur geringfügige Auswirkungen, während eine Erhöhung des CO2-Preises 
(CO2P+50) den Einsatz von Elektrofahrzeugen stärker begünstigt. 
 
 
Abb. 5-12: Fahrzeugbestand nach Antriebstechniken in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Die Auswirkungen der Parametervariationen auf den Stromverbrauch im Straßenverkehr 
in 2050, der unter Referenzannahmen 43,3 TWh/a beträgt, sind in Abb. 5-13 dargestellt. Den 
stärksten Einfluss auf den Stromverbrauch hat die Variation der Anschaffungskosten elektri-
scher Antriebstechniken, was sich im flachen Verlauf der Kurve zeigt. Den zweitgrößten Ein-
fluss besitzt die Variation der Strompreise. Die Auswirkungen der Variation des CO2-
Emissionsfaktors von Strom auf den Stromverbrauch stehen im Einklang mit den Auswirkun-
gen auf die Marktanteile (Abb. 5-12). Eine Reduktion des CO2-Preises um 50 % hat stärkere 
Auswirkungen auf den Stromverbrauch als auf die Marktanteile. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass bei Reduktion des CO2-Preises um 50 % keine elektrischen Antriebe in Lkw mit 
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einer zulässigen Gesamtmasse von weniger als 3,5 t zum Einsatz kommen, während der An-
teil unter Referenzannahmen bei rund 37 % liegt. Dies wirkt sich angesichts der geringen An-
zahl an Lkw am Gesamtstraßenfahrzeugbestand nur moderat auf den Marktanteil aller Stra-
ßenfahrzeuge aus, hat jedoch eine stärkere Bedeutung für den Stromverbrauch. 
 
 
Abb. 5-13: Stromverbrauch im Straßenverkehr in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Zusammenfassung der Potenzialabschätzung 
Elektrofahrzeuge weisen bedeutende Potenziale zur rationellen Energieanwendung im Stra-
ßenverkehr auf. Unter Referenzannahmen werden batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) ab 
2035 verstärkt eingesetzt und erreichen in 2050 einen Anteil am Straßenfahrzeugbestand von 
rund 33 %. Wichtigste Voraussetzung für diese Entwicklung ist eine bedeutende Reduktion 
der Anschaffungskosten von Batterien. Des Weiteren wirken sich moderate Strompreise, ein 
sinkender CO2-Emissionsfaktor von Strom sowie ein steigender CO2-Preis positiv auf den 
Einsatz von Elektrofahrzeugen im Straßenverkehr aus. Plug-In-Hybridfahrzeuge kommen 
über den gesamten Betrachtungshorizont nicht zum Einsatz. Der Stromverbrauch im Straßen-
verkehr erhöht sich unter Referenzannahmen aufgrund der steigenden Durchdringung der 
Elektrofahrzeuge bis 2050 auf etwa 43,3 TWh/a. 
Unter Variation der relevanten Eingangsparameter (Sensitivitätsanalyse) variiert der An-
teil der BEV am Fahrzeugbestand in 2050 zwischen 19 % und 49 %. Unter den durchgeführ-
ten Parametervariationen haben die Anschaffungskosten von elektrischen Antriebskomponen-
ten den stärksten Einfluss auf den Einsatz von BEV. Der Stromverbrauch im Straßenverkehr 
im Jahr 2050 variiert in der Sensitivitätsanalyse zwischen rund 29,1 und 55,9 TWh/a. 
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6 Prozesswärmebereitstellung in der Industrie 
In diesem Kapitel werden zunächst industrielle Branchen und Prozesswärmeanwendungs-
techniken auf ihr potenzielles Elektrifizierungspotenzial hin untersucht. Anschließend wird 
die Bewertung der konkurrierenden Anwendungstechniken im Rahmen der Technikvergleiche 
sowie die Potenzialabschätzung der Prozesswärmebereitstellungstechniken in den drei unter-
suchten Branchen Stahlherstellung, Glasherstellung und NE-Metallindustrie erläutert. Hierzu 
erfolgt eine Beschreibung der modellierten Branchen und Techniken sowie eine Darstellung 
und Erläuterung der Ergebnisse. 
Industrielle Prozesswärme steht für rund 65 % des industriellen Endenergieverbrauchs 
/Rohde 2013/. Bei einer Vielzahl industrieller Prozesswärmeverfahren können sowohl brenn-
stoffbetriebene als auch elektrische Techniken eingesetzt werden /Gruber et al. 2015/, 
/Beneke 2011/, was zu einem hohen Potenzial zur Elektrifizierung führt (s. Abschnitt 3.1). 
Durch den meist geringeren spezifischen Endenergieverbrauch elektrischer Techniken kann 
deren Einsatz in Verbindung mit einer CO2-armen Stromerzeugung zu CO2-
Emissionseinsparungen gegenüber brennstoffbetriebenen Techniken führen. Vor dem Hinter-
grund einer in Zukunft weitergehenden Dekarbonisierung der Stromerzeugung im Rahmen 
der Energiewende kann eine Elektrifizierung der Prozesswärmebereitstellung, d. h. eine Sub-
stitution brennstoffbetriebener Techniken durch elektrische Techniken, somit eine kosteneffi-
ziente Endenergie- und CO2-Einsparoption darstellen. 
Eine Klassifizierung industrieller Prozesswärmeanwendungen und -techniken kann nach 
unterschiedlichen Klassifizierungskriterien vorgenommen werden (Abb. 6-1).  
 
 
Abb. 6-1: Einordnungskriterien für industrielle Prozesswärmeanwendungen und -anwendungs-
techniken 
Quelle:  Eigene Darstellung 
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kann dabei oft nicht vorgenommen werden, da unterschiedliche Ausprägungen der Anpassung 
von Querschnittstechniken an branchenspezifische Anforderungen existieren. Durch das 
Kriterium der Bereitstellungsebene kann differenziert werden, ob Wärme unmittelbar im 
wärmeabnehmenden Prozess verwendet wird oder über ein Übertragungsmedium zu einer 
oder mehreren Anwendungen transportiert wird. Das Kriterium des Integrationsgrads 
beschreibt die Abhängigkeit des Prozesses der Wärmebereitstellung von den vor- und 
nachgelagerten Prozessschritten. So differieren die beim Elektrostahlverfahren dem 
Lichtbogenofen vorgelagerten Prozessschritte wesentlich von jenen des 
Hochofenstahlverfahrens. 
In Abhängigkeit des eingesetzten Energieträgers können elektrische und brennstoffbetrie-
bene Wärmeerzeuger unterschieden werden. Brennstoffbetriebene Techniken werden für viele 
Anwendungen aufgrund der geringeren Brennstoffpreise bevorzugt eingesetzt. So erfolgte die 
Prozesswärmeerzeugung in 2012 zu rund 91 % brennstoffbasiert und zu rund 9 % elektrisch 
(s. Abb. 6-3). Elektrische Prozesswärmetechniken überzeugen insbesondere durch Vorteile in 
folgenden Bereichen /Beneke 2011/, /Baake 2003/, /Sumper, Baggini 2012/, /De Wachter 
2012/: 
 Produktanforderung/-qualität (z. B. präzise örtliche und zeitliche Erwärmung, exakte 
Temperaturverteilung im zu erwärmenden Gut, hohe Temperaturbereiche erreichbar) 
 Produktionsanforderungen (z. B. Flexibilität aufgrund geringer thermischer Trägheit, 
hoher Durchsatz, gute Voraussetzungen für Prozessautomatisierung, geringer Raum-
bedarf) 
 Betriebsanforderungen (z. B. einfache Integration in bestehende Fertigungslinien, ge-
ringer Wartungsaufwand) 
 Endenergieverbrauch (geringe spezifische Endenergieverbräuche insbesondere bei 
Hochtemperaturanwendungen aufgrund der gezielten Wärmeeinbringung und damit 
geringer Wärmeabgabe an die Umgebung) 
 Umweltbelastung (lokale Emissionsfreiheit, geringe Lärmbelastung). 
Einige dieser Vorteile sind aufgrund der in dieser Arbeit angewandten Bewertungsmetho-
dik nur eingeschränkt quantifizierbar. So wird z. B. die lokale Emissionsfreiheit nicht monetär 
bewertet. Des Weiteren kommen viele Vorteile insbesondere bei innovativen Techniken zum 
Tragen, bei denen anwendungstechnische Verfahrensanforderungen maßgeblich sind /Beneke 
2011/. Den zahlreichen Vorteilen elektrischer Prozesswärmetechniken stehen auch Nachteile 
gegenüber, insbesondere bei der Wirtschaftlichkeit. So sind zwar die Anschaffungskosten 
elektrischer Techniken oftmals geringer als bei brennstoffbetriebenen Alternativen /De Wach-
ter 2012/. Trotz der geringen Endenergieverbräuche elektrischer Anwendungstechniken führt 
der im Vergleich zu fossilen Energieträgern für die meisten industriellen Abnehmer derzeit 
deutlich höhere Strompreis (Abb. 3-3) vielfach zu höheren Energiekosten, was ein wesentli-
ches Hemmnis für die stärkere Verwendung elektrischer Techniken darstellt. 
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Der Aufbau der Potenzialabschätzung der Prozesswärmebereitstellungstechniken in den 
untersuchten Branchen Stahlherstellung, Glasherstellung und NE-Metallindustrie (Abschnitt 
6.1) ist in Abb. 6-2 schematisch dargestellt. 
 
 
Abb. 6-2: Schematische Darstellung der Potenzialabschätzung der industriellen Prozesswärmebe-
reitstellungstechniken 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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6.1 Charakterisierung industrieller Branchen und Prozesswärmeanwendungstechni-
ken hinsichtlich ihres Elektrifizierungspotenzials 
Die unterschiedlichen industriellen Branchen bieten unterschiedliche Voraussetzungen für 
eine Elektrifizierung der Prozesswärmebereitstellung. Daher werden im Folgenden die theore-
tisch substituierbaren Potenziale (TSP) in der Prozesswärmebereitstellung einzelner Branchen 
aufgezeigt. In Branchen mit einem hohen TSP werden anschließend die Voraussetzungen für 
technische und wirtschaftliche Potenziale zur Nutzung branchenspezifischer und branchen-
übergreifender elektrischer Anwendungstechniken erörtert. 
6.1.1 Theoretisch substituierbares Potenzial in industriellen Branchen 
Die Abgrenzung der industriellen Branchen (Wirtschaftszweige) erfolgt in dieser Arbeit in 
Anlehnung an die Bilanzierung nach /Ziesing et al. 2013a/. Eine Zuordnung der dort differen-
zierten Wirtschaftszweige zu den Wirtschaftszweigen nach der Klassifikation nach /Destatis 
2008/ (WZ2008) zeigt Tabelle A-54. Die theoretisch durch Strom ersetzbaren Brennstoffver-
bräuche (TSP) in der industriellen Prozesswärmebereitstellung sind in Abb. 6-3 dargestellt. Es 
zeigt sich, dass Strom gegenüber Brennstoffen (gemessen in Endenergie) mit Ausnahme der 
NE-Metallbranche und dem Maschinenbau in allen Branchen bisher eine signifikant geringere 
Bedeutung in der Prozesswärmebereitstellung einnimmt. Absolut hohe Stromverbräuche zei-
gen sich in der Grundstoffchemie, der NE-Metallindustrie und der Metallerzeugung. 
 
 
Abb. 6-3: Endenergieverbrauch für Prozesswärme nach industriellen Branchen und Energieträgern 
in 2012 
Quelle:  Eigene Darstellung basierend auf /Rohde 2013/ 
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chen Stahlherstellung, Glasherstellung und NE-Metallindustrie aufgrund ihrer energetischen 
Bedeutung und hohen Potenzialen zur wirtschaftlichen Elektrifizierung berücksichtigt. Die 
weiteren Branchen mit einem hohen TSP sowie bedeutende branchenübergreifende Techniken 
werden im Folgenden in Bezug auf die Möglichkeit eines verstärkten Einsatzes von elektri-
schen Anwendungstechniken kurz diskutiert. Das sonstige verarbeitende Gewerbe wird auf-
grund der großen Heterogenität der beteiligten Branchen nicht betrachtet. 
6.1.2 Branchenspezifische Anwendungstechniken 
Grundstoffchemie und sonstige chemische Industrie 
Die chemische Industrie, bestehend aus Grundstoffchemie und sonstiger chemischer Industrie, 
zeichnet sich durch einen hohen Energieverbrauch und eine hohe Produktvielfalt aus. In der 
Grundstoffchemie weisen die Produkte Ethylen, Ruß, Ammoniak und Methanol die höchsten 
Brennstoffverbräuche auf /Wünsch et al. 2012/. 
Ethylen bildet einen wichtigen Grundstoff der organischen Chemie und ist Ausgangspro-
dukt für die Kunststoffherstellung. Die Herstellung erfolgt fast ausschließlich in Steamcra-
ckern. Dort kommen Pyrolyseöfen zum Einsatz, wo Brennstoff und Prozessdampf eingesetzt 
werden /Kuder 2014/. Technische Elektrifizierungspotenziale bestehen in der Prozessdampf-
bereitstellung. 
Industrieruß wird durch Verbrennung oder Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen hergestellt 
/Schlomann et al. 2011b/. Die Ammoniakherstellung erfolgt über die beiden integrierten Stu-
fen Synthesegasherstellung und anschließende Ammoniaksynthese über das Haber-Bosch-
Verfahren. In diesem Verfahren reagiert Stickstoff mit Wasserstoff. In Abhängigkeit der Art 
der Synthesegasgewinnung können unterschiedliche Verfahren unterschieden werden. Die 
beiden häufigsten sind die Dampfreformierung sowie die partielle Oxidation /Schlomann et 
al. 2011b/, /UBA 2007/. Daneben besteht die Möglichkeit, den benötigten Wasserstoff durch 
Elektrolyse herzustellen sowie die direkte elektrolytische Synthese von Ammoniak aus Was-
ser und Stickstoff unter Einsatz von Strom (Solid State Ammonia Synthesis) /UBA 2007/. 
Beide Verfahren sind zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit auf sehr niedrige Strompreise 
angewiesen. Gleiches gilt für die Methanolherstellung, da hier heute ebenso überwiegend 
Synthesegas verwendet wird. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die wichtigsten Elektrifizierungsmöglichkei-
ten in der elektrischen Prozessdampfbereitstellung liegen, die sich jedoch in der Regel als 
nicht wirtschaftlich und nicht CO2-vermindernd darstellt (s. Abschnitt 6.1.3), sowie in der 
Herstellung von Wasserstoff. Diese wird aufgrund der Fokussierung auf Anwendungstechni-
ken nicht betrachtet und ist – u. a. bedingt durch hohe Anschaffungskosten – auf sehr geringe 
Strompreise angewiesen /Machhammer et al. 2015/. Bei der chemischen Industrie handelt es 
sich zudem um eine hochintegrierte Branche, was eine isolierte Betrachtung einer Energieträ-
gersubstitution in einzelnen Prozessschritten nicht zulässt (vgl. /Schlesinger et al. 2014/). 
6 Prozesswärmebereitstellung in der Industrie 
 
118 
Verarbeitung von Steinen und Erden 
Innerhalb dieser Branche weisen die Zement- und Kalkherstellung die höchsten Brennstoff-
verbräuche auf /Wünsch et al. 2012/. Der energieintensivste Prozess in der Zementherstellung 
ist das Klinkerbrennen. Dort werden etwa zur Hälfte alternative Brennstoffe, d. h. Sekun-
därbrennstoffe wie Altholz, Altreifen, Altöl, Klärschlamm, Kunststoff- sowie Produktions- 
und Gewerbeabfälle, eingesetzt /VDZ 2015/, /Wünsch et al. 2012/. Eine Substitution der al-
ternativen Brennstoffe durch hochwertigen Strom erscheint nur bedingt sinnvoll, da diese 
ohnehin entsorgt werden müssen. Elektrische Techniken sind nach derzeitigem Stand der 
Technik nicht verfügbar /UBA 2010/, /Lechtenböhmer et al. 2016/. Zementähnliche Baustoffe 
könnten jedoch in der Zukunft durch derzeit in der Entwicklung befindliche Verfahren unter 
Einsatz von Strom hergestellt werden /Purr et al. 2014/, /Lechtenböhmer et al. 2016/. 
Die Herstellung von Kalk ist durch einen hohen Energieverbrauch beim Brennen des 
Branntkalks gekennzeichnet. Hierzu kommen bisher ausschließlich unterschiedliche brenn-
stoffbetriebene Öfen zum Einsatz /Kuder 2014/. 
Papiergewerbe 
Das Papiergewerbe umfasst die Herstellung der Vorprodukte Holz- und Zellstoff 
(WZ2008 17.11), die Herstellung von Papier, Karton und Pappe (WZ2008 17.12) sowie die 
Herstellung von Waren daraus (WZ2008 17.2) /Destatis 2008/. Der Brennstoffverbrauch des 
Papiergewerbes entfällt zu etwa 14 % auf die Vorprodukte (nahezu vollständig erneuerbare 
Brennstoffe), zu rund 63 % auf die Herstellung von Papier und zu rund 23 % auf die Herstel-
lung von Waren /Wünsch et al. 2012/. Die Herstellung von Papier, Karton und Pappe umfasst 
vier Produktionsschritte: Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe, Verarbeitung zu Pa-
pierbahnen, Veredelung (Trocknung und Glättung) sowie Aufrollung und Fertigstellung für 
die Auslieferung /Frondel et al. 2010/.  
Die Trocknung hat mit einem Anteil von rund 70 % den höchsten Brennstoffverbrauch 
/Fleiter et al. 2012/. Die dominierende Trocknungstechnik ist die Kontakttrocknung mittels 
dampfbeheizter Zylinder /Vogt et al. 2008/. Eine Elektrifizierung der Trockenpartie lässt sich 
durch unterschiedliche Maßnahmen realisieren. Eine elektrische Dampferzeugung und eine 
Substitution gasbetriebener durch elektrische Infrarottrockner in der Strichtrocknung sind 
jedoch über den gesamten Betrachtungshorizont (bis 2050) unter den getroffenen Annahmen 
nicht wirtschaftlich darstellbar (vgl. /Giese 2015/). Daneben besteht die Möglichkeit einer 
anteiligen Elektrifizierung der Trockenpartie durch den Einsatz eines Impulstrockners in der 
Pressenpartie. Diese innovative Trocknungstechnik, die sich noch in der Entwicklungsphase 
befindet, stellt eine Kombination aus mechanischer Trocknung und thermischer Trocknung 
dar. Ziel ist es, den Trockengehalt in der Pressenpartie zu erhöhen und dadurch in der Tro-
ckenpartie Dampf einzusparen /Schlomann et al. 2011b/, /Manninen et al. 2002/. Der Aufbau 
entspricht einer Walzenpresse, wobei eine Walze auf 150 bis 500 °C elektrisch (induktiv) 
beheizt wird. Beim Verlassen des Pressenspalts verdampft ein Teil des in der Papierbahn ent-
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haltenen Wassers explosionsartig und presst weiteres flüssiges Wasser aus der Papierbahn 
(ohne Verdampfung). Der erforderliche finale Trockengehalt (ca. 90 %) wird dabei nicht er-
reicht, was die nachgelagerte Trockenpartie weiterhin notwendig macht. Die Dampfexplosio-
nen wirken sich negativ auf die Papierqualität aus /Vogt et al. 2008/, /Fleiter et al. 2012/, 
/Manninen et al. 2002/, /Laurijssen et al. 2010/, /Stumm 2007/. Zudem bestehen weiterhin 
technische Probleme (Blasenbildung und Delamination), weshalb sich die Anwendbarkeit auf 
Papiere niedriger Qualität beschränkt /Fleiter et al. 2012/, /Vogt et al. 2008/, /Schlomann et al. 
2011b/. Ein wesentliches Hemmnis für Elektrifizierungsmaßnahmen in der Papierindustrie 
stellen die vielfach vorhandenen KWK-Anlagen dar, deren Wärme zur Dampferzeugung ab-
genommen werden muss. Der Anteil der Betriebe mit eigenen KWK-Anlagen wird zwischen 
27 und 40 % beziffert /Giese 2015/. 
Ernährung und Tabak 
Diese Branche umfasst die Herstellung von Lebensmitteln (Nahrungsmittel, Getränke) und 
Tabak und ist aufgrund der Produktvielfalt eine sehr heterogene Branche. Die in Bezug auf 
den Energieverbrauch relevantesten Branchen sind die Zuckerherstellung, die Milchverarbei-
tung, die Herstellung von Backwaren, die Fleischverarbeitung, die Bierherstellung und die 
Stärkeherstellung, die für rund die Hälfte des Brennstoffverbrauchs verantwortlich sind 
/Fleiter et al. 2013/, /Wünsch et al. 2012/. Unter den nicht-energieintensiven Branchen hat die 
Lebensmittelindustrie den höchsten Elektrifizierungsgrad in der Prozesswärmebereitstellung 
/Kuder 2014/. Wichtige elektrische Techniken, die bereits eingesetzt werden und zukünftig an 
Bedeutung gewinnen können, sind die Mikrowellenerhitzung, die Infraroterhitzung sowie 
elektrische Wärmepumpen /Schlesinger et al. 2014/, /UBA 2005/, /Vairamohan et al. 2011/. 
In der Milchverarbeitung erfordern das Pasteurisieren, d. h. das Erhitzen der Milch auf ca. 
75 °C, sowie das Homogenisieren und Ultrahocherhitzen einen hohen Energieeinsatz /Fleiter 
et al. 2013/. Eine Steigerung der Durchlaufzeiten kann durch neu entwickelte Mikrowellen-
Pasteurisierungsanlagen erreicht werden /EC 2015/. In der Zuckerherstellung ist das Brennen 
von Kalkstein mit einem hohen Energieverbrauch verbunden, das den Einsatz von Erdgas 
notwendig macht /Purr et al. 2014/. Daneben stellt der Dampfbedarf zur Entwässerung des 
Rohsaftextrakts (Safteindickung) einen bedeutenden Energieverbraucher dar /Fleiter et al. 
2013/. Bei der Herstellung von Backwaren wird in unterschiedlichen Wärmebehandlungen 
(Backen, Frittieren, Pasteurisieren) sowie Kältebehandlungen (Frosten) die meiste Energie 
verbraucht. In der Wärmebehandlung wird überwiegend Erdgas eingesetzt /Fleiter et al. 
2013/, /Giese 2015/. Die Herstellung von Bier ist durch wiederholte Wärme- und Kühlprozes-
se gekennzeichnet. Dies bietet positive Voraussetzungen für den Einsatz elektrischer Wärme-
pumpen. Die größten Energieverbraucher sind das Maischen, das Würzekochen und die Küh-
lung /Fleiter et al. 2013/. Die Fleischverarbeitung zeichnet sich durch die energieintensiven 
Prozesse Kochen, Brühen und Räuchern aus /Fleiter et al. 2013/. Eine denkbare Möglichkeit 
zur verstärkten Nutzung von Strom ist die Mikrowellentechnik sowie elektrische Wärmepum-
pen /UBA 2005/, /Fleiter et al. 2013/. In der Stärkeherstellung dominiert aus energetischer 
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Sicht der Verdampfungs- und Trocknungsprozess, in dem thermische Energie eingesetzt wird 
/Fleiter et al. 2013/. 
Ein wesentliches Hemmnis für den Einsatz von elektrischen Prozesswärmeanwendungs-
techniken in der Nahrungsmittelindustrie ist wie in der Papierindustrie die verbreitete Nut-
zung von KWK-Anlagen, deren Wärme zur Deckung des Wärmebedarfs eingesetzt wird (vgl. 
/Giese 2015/).  
Keramikindustrie 
Die Herstellung von keramischen Erzeugnissen (WZ2008 23.2, 23.3, 23.4) zeichnet sich 
durch eine hohe Produktvielfalt aus /Purr et al. 2014/, /Schlomann et al. 2011b/. Der Brenn-
prozess in den Keramiköfen ist der Prozess mit dem höchsten Energieeinsatz (rund 70 %) 
/Schlomann et al. 2011b/. Der gesamte Brennstoffverbrauch lag in 2007 bei 5,2 TWh/a 
/Schlomann et al. 2011b/. Maßnahmen zur Senkung des Brennstoffeinsatzes umfassen die 
umfangreichere Ausnutzung von Abwärme sowie mikrowellenunterstütztes Brennen und 
Trocknen /Schlesinger et al. 2014/, /Vairamohan et al. 2011/, /JRC 2007/. Die Mikrowellen-
erwärmung in der Keramikindustrie befindet sich teilweise noch in der Entwicklungsphase 
und ist auf sehr niedrige Strompreise (bzw. eine hohe Belastung fossiler Energieträger durch 
CO2-Abgaben) angewiesen. Das elektrisch unterstütze Brennen zeichnet sich durch eine ge-
ringere Abwärme aus, die damit jedoch auch nicht für den vorgelagerten Trocknungsprozess 
zur Verfügung steht. Das mikrowellenunterstützte Trocknen ist bislang nur für dünne Pro-
duktformen möglich /JRC 2007/, /Vairamohan et al. 2011/, /VDI 2006/. Aufgrund der Hete-
rogenität der Produkte und des geringen zusätzlichen Stromeinsatzes durch Ausweitung der 
Nutzung der genannten elektrischen Verfahren wird die Keramikindustrie nicht näher betrach-
tet. 
6.1.3 Branchenübergreifende Anwendungstechniken 
Aus technischer Sicht kann die überwiegende Mehrheit alle brennstoffbetriebenen Prozess-
wärmeverfahren durch elektrische Verfahren ersetzt werden /Gruber et al. 2015/, /Beneke 
2011/. Im Folgenden werden Industrieöfen und Heißwasser-/Dampferzeuger als bedeutendste 
branchenübergreifende Prozesswärmeanwendungstechniken vorgestellt.  
Industrieöfen 
Industrieöfen kommen in unterschiedlichen Varianten in verschiedenen Branchen zum Ein-
satz und können sowohl als Querschnittstechnik als auch als branchenspezifische Technik 
fungieren /Schmid et al. 2003/, wobei eine scharfe Trennung nicht möglich ist. Öfen sind nach 
/DIN 1982/ dadurch charakterisiert, dass „in einem von Wänden umschlossenen Raum, dem 
Ofenraum, einem Gut Energie, im allgemeinen in Form von Wärme, zugeführt […] wird, um 
bestimmte Vorgänge, deren einfachste Art das Erwärmen ist, im Gut oder an seiner Oberflä-
che ablaufen zu lassen.“ Bei einem Fehlen des Ofenraums wird von einer industriellen Er-
wärmungseinheit gesprochen. Dieser Definition folgend kann nahezu jede Anwendungstech-
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nik zur Bereitstellung industrieller Prozesswärme als industrielle Erwärmungseinheit betrach-
tet werden. /Goodman et al. 2012/ definieren einen Ofen als eine Einrichtung mit der pri-
mären Funktion der Wärmezufuhr in eine geschlossene Kammer zur Erreichung einer Tempe-
ratur von mindestens 90 °C. Beispiele für Öfen sind Hochöfen, Sinteröfen, Schachtöfen, 
Schmelzöfen und Tiegelöfen /Schmid et al. 2003/. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass rund 40 % des industriellen Endenergiever-
brauchs auf Industrieöfen zurückzuführen sind, wobei davon rund 10 % auf Strom zurückge-
hen /Schmid et al. 2003/. Elektrische Öfen bieten in bestimmten Branchen, wo spezielle An-
forderungen und Möglichkeiten des Wärmeeintrags herrschen, Potenziale zum wirtschaftli-
chen Einsatz. In der vorliegenden Arbeit werden elektrische Öfen im Rahmen der branchen-
spezifischen Analysen der Stahlherstellung, Glasherstellung und der NE-Metallindustrie be-
trachtet (Abschnitt 6.2). 
Dampf- und Heißwassererzeuger 
Dampf- und Heißwassererzeuger können nach der oben genannten Definition von Öfen /DIN 
1982/ streng genommen als Öfen verstanden werden, die Wasser in einem geschlossenen 
Raum Wärme zuführen. Von den genannten Öfen sind sie jedoch über das erwärmte Gut 
(Wasser) abgegrenzt und werden aufgrund ihrer hohen Bedeutung hier separat aufgeführt. Ein 
bedeutender Anteil des Gesamtenergieverbrauchs für Prozesswärme wird auf einem Tempera-
turniveau von unter 350 °C benötigt. Diese Prozesswärme wird durch Dampf, Heißwasser und 
Thermoöl, häufig auf Versorgungsebene, bereitgestellt. Die erzeugte Wärme wird dann über 
ein Übertragungsmedium zum wärmeverbrauchenden Prozess geleitet. Der Anteil der Dampf- 
und Heißwassererzeugung am gesamten Prozesswärmebedarf wird auf 30 bis 40 % beziffert 
/Wünsch et al. 2012/, /Schmid et al. 2003/, /dena 2011/, /IEA 2007/. Die Bereitstellung erfolgt 
in der Regel durch brennstoffbetriebene Wärmeerzeuger, weshalb ein hohes theoretisches 
Potenzial zur Elektrifizierung besteht. 
Elektrische Dampf- und Heißwassererzeugungstechniken stehen zwar mit geringen An-
schaffungskosten zur Verfügung. Deren wirtschaftlicher Einsatz wird jedoch meist durch nur 
geringfügig höhere Nutzungsgrade in Verbindung mit im Vergleich zu Brennstoffpreisen 
deutlich höheren Strompreisen verhindert (vgl. /Biedermann, Kolb 2014/). Sie kommen daher 
in der Regel lediglich bei sehr geringen Leistungen oder geringen Benutzungsstunden zum 
Einsatz. Des Weiteren wird durch elektrische Dampferzeugung bei den getroffenen Rahmen-
annahmen zum CO2-Emissionsfaktor von Strom keine Reduktion der CO2-Emissionen er-
reicht. 
Eine Ausnahme hiervon bilden elektrische Wärmepumpen, die im Vergleich zu brenn-
stoffbetriebenen Heißwassererzeugern einen höheren Nutzungsgrad erreichen. Eine Wirt-
schaftlichkeit kann jedoch nur bei einem ausreichend geringen Temperaturhub zwischen 
Wärmequelle und Wärmesenke erreicht werden. Die mithilfe von Umweltwärme (Außenluft, 
Erdwärme) wirtschaftlich erreichbare Wärmesenkentemperatur ist für eine Vielzahl der in-
dustriellen Prozesse nicht ausreichend. Daher bieten elektrische Wärmepumpen meist nur 
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wirtschaftliche Potenziale, wenn Abwärme auf ausreichend hohem Temperaturniveau zur 
Verfügung steht. 
6.2 Technikvergleiche der Prozesswärmebereitstellungstechniken in industriellen 
Branchen 
In diesem Abschnitt erfolgt zunächst eine Erläuterung elektrischer und brennstoffbetriebener 
Prozesswärmebereitstellungstechniken. Anschließend werden die drei untersuchten Branchen 
(Metallerzeugung, Glasherstellung, NE-Metallindustrie) mit den zugehörigen Produkten und 
Prozesswärmebereitstellungstechniken erläutert. Dabei wird für jede Branche der Herstel-
lungsprozess der Produkte erläutert und die modellhaften Versorgungsfälle abgeleitet sowie 
die modellierten Versorgungsoptionen festgelegt. Schließlich werden die Technikvergleiche 
für alle Produkte der untersuchten Branchen vorgestellt. 
Die in diesem Kapitel angenommenen Energieverbräuche der Branchen und zugehörigen 
Produkte basieren auf folgenden Statistiken: 
 /Rohde 2013/: Endenergieverbrauch nach Branchen, Energieträgern und Anwendun-
gen, 
 /Wünsch et al. 2012/: Endenergieverbrauch nach Wirtschaftszweigen (bzw. Produk-
ten) und Energieträgern, 
 /Destatis 2014a/, /Destatis 2014b/: Energieverwendung nach Wirtschaftszweigen 
(Produkten) und Energieträgern. 
6.2.1 Elektrische und brennstoffbetriebene Prozesswärmebereitstellungstechniken 
Elektrische Wärmeerzeugungstechniken 
Elektrische Energie kann nach unterschiedlichen physikalischen Prinzipien in thermische 
Energie umgewandelt werden. In diesem Abschnitt werden die verfahrenstechnischen und 
physikalischen Grundlagen bedeutender Verfahren der industriellen elektrischen Wärmeer-
zeugung vorgestellt. Elektrische Wärmepumpen wurden in Abschnitt 4.1.2 näher erläutert und 
werden daher hier nicht mehr behandelt. Elektrothermische Verfahren können in direkte und 
indirekte Verfahren eingeteilt werden (Tabelle 6-1). Bei der direkten Erwärmung entsteht die 
Wärme im zu erwärmenden Gut. Bei der indirekten Erwärmung wird die Wärme über die 
Oberfläche in das Gut eingebracht.  
Diese Wärmeübertragung kann über die Vorgänge Wärmeleitung, Konvektion, Wärme-
strahlung oder deren Kombination geschehen /Meyer, Schnetzler 1993/. Bei der Wärmelei-
tung (konduktive Übertragung) erfolgt der Wärmeaustausch innerhalb eines Körpers (mit un-
terschiedlichen Temperaturzonen) oder zwischen sich berührenden Körpern. Die Wärme wird 
dabei durch Teilchenschwingungen übertragen. In Metallen wird die Wärme dadurch übertra-
gen, dass freie Leitungselektronen elastische Stöße an Metallionen im Kristallgitter abgeben. 
In Isolatoren werden die Schwingungen als hochfrequent elastische Wellen übertragen, in 
Fluiden als elastische Stöße der thermisch bewegten Moleküle /Meyer, Schnetzler 1993/. Bei 
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der Konvektion wird Wärme zwischen einem Fluid und einem Festkörper mit unterschiedli-
chen Temperaturen übertragen /Meyer, Schnetzler 1993/. Bei der Wärmestrahlung wird 
Wärme durch elektromagnetische Wellen auf ein Gut übertragen, in dem die Wellen in mole-
kulare Wärmebewegung umgewandelt werden. Die Wellen werden ohne ein materielles Me-
dium übertragen. Folglich müssen die Wärmequelle und das zu erwärmende Gut nicht in di-
rektem Kontakt stehen /Meyer, Schnetzler 1993/. Die Prozesstemperaturen der genannten 
elektrothermischen Verfahren sind in hohem Maße von der industriellen Anwendung abhän-
gig. Neben den in Tabelle 6-1 genannten Verfahren existieren weitere Verfahren, wie z. B. die 
Laserstrahlerwärmung oder die Funkenerosion /Meyer, Schnetzler 1993/. 
Tabelle 6-1: Charakterisierung ausgewählter elektrothermischer Verfahren in der Industrie 
Prinzip Art Verfahren 
Induktion Direkt Induktive Erwärmung 
Widerstand Direkt Konduktive Erwärmung 
Widerstand Indirekt Indirekte Widerstandserwärmung 
Dielektrisch Direkt Hochfrequenzerwärmung, Mikrowellenerwärmung 
Gasentladung Direkt/indirekt Lichtbogenerwärmung, Plasmastrahlerwärmung 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Meyer, Schnetzler 1993/ 
Induktive Erwärmung 
Bei der induktiven Erwärmung umgibt eine wechselstromdurchflossene Induktionsspule (In-
duktor) das zu erwärmende Gut und erzeugt ein elektromagnetisches Wechselfeld. Dieses 
induziert im elektrisch leitenden Gut eine elektrische Spannung, die zu einem Strom führt. 
Dieser in geschlossenen Bahnen verlaufende Strom (Wirbelstrom) verursacht eine Erwär-
mung des Gutes /Baake 2009/. Beispiele für dieses Verfahren sind das induktive Härten oder 
das induktive Schmelzen. 
Direkte Widerstandserwärmung (konduktive Erwärmung) 
Bei der konduktiven Widerstandserwärmung wird das zu erwärmende Gut ein Teil des 
Stromkreises. Durch den Stromfluss im Gut entsteht aufgrund seines elektrischen Widerstands 
eine Erwärmung /Baake 2010a/. Der Stromkreis wird über Elektroden mit dem zu erwärmen-
den Gut verbunden. Anwendung findet die konduktive Widerstandserwärmung in Elektro-
denkesseln zur Dampferzeugung, bei der Erwärmung von Metallen oder beim Schmelzen von 
Glas /Baake 2010a/. 
Auch die Strahlungserwärmung (z. B. Infrarotstrahlung) kann als direkte Widerstandser-
wärmung interpretiert werden /Mühlbauer, Baake 1992/. Bei der Strahlungserwärmung wird 
die Wärme über elektromagnetische Strahlung auf das Gut übertragen. Typische Anwendun-
gen sind die Trocknungen von Papierbahnen, Textilien sowie Farben und Lacken. 
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Indirekte Widerstandserwärmung 
Bei der indirekten Widerstandserwärmung wird wie bei der direkten Widerstandserwärmung 
Wärme in einem stromdurchflossenen Leiter durch dessen Widerstand erzeugt. Im Gegensatz 
zur direkten Widerstandserwärmung ist der stromdurchflossene Leiter nicht das zu erwär-
mende Gut, sondern ein Heizleiter, von dem die Wärme indirekt über Wärmeübertragung 
(Leitung, Konvektion, Strahlung) an das Gut weitergeleitet wird. Die indirekte Widerstands-
erwärmung findet Anwendung in vielen industriellen Öfen sowie in Elektrokesseln zur Heiß-
wasser- und Dampferzeugung /Mühlbauer, Baake 1992/, /Biedermann, Kolb 2014/. 
Hochfrequenzerwärmung und Mikrowellenerwärmung 
Die Hochfrequenz- und die Mikrowellenerwärmung zählen zu den dielektrischen Verfahren, 
bei denen in schwach leitenden oder nicht leitenden Stoffen durch ein hochfrequentes elektri-
sches Feld Wärme erzeugt wird. Dieses Feld verursacht bei elektrisch polarisierten oder pola-
risierbaren Stoffen Bewegungen polarer Moleküle, was zu einer Erwärmung führt /Baake 
2010b/. Diese Verfahren eignen sich insbesondere bei Materialien mit schlechten Wärme-
übergangseigenschaften /Vairamohan et al. 2011/. Ein Nachteil der Verfahren ist, dass sie 
lediglich in elektrisch nicht leitenden bzw. schwach leitenden Stoffen anwendbar sind 
/Vairamohan et al. 2011/. Die Hochfrequenzerwärmung findet überwiegend im MHz-Bereich 
statt, während Mikrowellenerwärmung vorwiegend im GHz-Bereich erfolgt. Anwendungsbe-
reiche finden sich bspw. in der Lebensmittelindustrie, chemischen Industrie und Kunststoffin-
dustrie /Mühlbauer, Baake 1992/. 
Lichtbogenerwärmung und Plasmastrahlerwärmung 
Bei der Lichtbogenerwärmung wird der Erwärmungsvorgang durch eine Zündung eines 
Lichtbogens initiiert. Diese kann auf unterschiedliche Arten eingeleitet werden: durch die 
Erhöhung der zwischen den Elektroden bestehenden elektrischen Potentialdifferenz über den 
Zündwert des Lichtbogens, durch einen direkten Kontakt der Elektroden oder im Fall einer 
Schmelze durch den Kontakt von Elektrode und dem zu schmelzenden Gut. In der Folge ent-
steht ein Kurzschlussstrom, der die Kontaktbereiche stark erhitzt, was zu einer Elektro-
nenemission führt, die bei der Trennung der Elektroden anhält und zur Zündung des Lichtbo-
gens (Gasentladung) führt. Die Wärme wird in der Regel durch Leitung, Konvektion und 
Strahlung auf das Gut übertragen /Baake 2011/, /Mühlbauer, Baake 1992/, /Meyer, Schnetzler 
1993/. Anwendung findet die Lichtbogenerwärmung beim Elektrostahlverfahren. Mit der 
Lichtbogenerwärmung verwandt ist die Plasmastrahlerwärmung, bei der ein heißer Strahl ei-
nes ionisierten Gases (sog. Plasma) auf das zu erwärmende Gut einwirkt. Die Erzeugung des 
Plasmas erfolgt durch Zufuhr elektrischer Energie /Mühlbauer, Baake 1992/. 
Brennstoffbetriebene Wärmeerzeugungstechniken 
Brennstoffbetriebene Wärmeerzeuger basieren auf der Umwandlung der chemischen Energie 
eines festen, flüssigen oder gasförmigen Brennstoffs in thermische Energie. Der Brennstoff 
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verbindet sich bei der Verbrennung mit einem Oxidator (meist Sauerstoff). Die bei der Ver-
brennung freiwerdenden gasförmigen Abgase enthalten die entstandene thermische Energie. 
Kernstück brennstoffbetriebener Wärmeerzeuger sind Brenner, welche nach unterschiedlichen 
Kriterien eingeteilt werden können. Für eine vertiefte Beschreibung von unterschiedlichen 
Brennern sei auf /Wünning, Milani 2011/ verwiesen. Wesentliche Einflussgrößen auf den 
Wirkungsgrad einer Verbrennung sind die Prozesstemperatur, die Einhaltung der Verbren-
nungsbedingungen und die Wärmerückgewinnung. Bei idealen Verbrennungsbedingungen 
wird eine vollkommene Verbrennung erreicht, indem die zugeführte Sauerstoffmenge exakt 
der notwendigen entspricht /Baake et al. 1996/. Eine Wärmerückgewinnung kann durch Re-
kuperatoren oder Regeneratoren erfolgen. Bei Rekuperatorbrennern wird die Wärmemenge 
im Abgas über einen Wärmeübertrager direkt an die Verbrennungszuluft übertragen. Bei Re-
generatorbrennern erfolgt die Wärmeübergabe an die Zuluft über eine Speichermasse /Beneke 
2011/. 
6.2.2 Versorgungsfälle und Versorgungsoptionen der Stahlindustrie 
Die Metallerzeugung (WZ2008 24.1), im Folgenden aufgrund der dominierenden Bedeutung 
von Stahl auch als Stahlindustrie bezeichnet, umfasst die Erzeugung von Roheisen, Stahl und 
Ferrolegierungen (s. Abb. A-3). Roheisen dient als Ausgangsprodukt für die Stahlherstellung. 
Stahl ist definiert als ein „Werkstoff, dessen Massenanteil an Eisen größer ist als der jedes 
anderen Elementes, dessen Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner als 2 % ist und der an-
dere Elemente enthält“ /DIN 2000/. Von Stahl abzugrenzen ist Gusseisen, das wie Stahl eine 
Eisen-Kohlenstoff-Legierung darstellt, jedoch einen Kohlenstoffgehalt von über 2 % aufweist. 
Stahl ist ein wichtiger Rohstoff für viele Branchen des produzierenden Gewerbes wie bspw. 
den Maschinenbau oder den Fahrzeugbau. Die Herstellung von Stahl zeichnet sich durch eine 
hohe Energieintensität aus. Etwa 130,5 TWh/a und damit rund 29 % des industriellen End-
energieverbrauchs in Deutschland gingen in 2012 auf die Metallerzeugung zurück. Deutsch-
land war in 2010 der größte Stahlhersteller in der EU und siebtgrößter Hersteller weltweit 
/Gerspacher et al. 2011/. 
Stähle können nach der chemischen Zusammensetzung in Klassen und anschließend nach 
Hauptgüteklassen eingeteilt werden /DIN 2000/. Nach der chemischen Zusammensetzung 
werden ‚unlegierte Stähle‘, ‚nichtrostende Stähle‘ und die keinem der ersten beiden Klassen 
zuzuordnenden ‚anderen legierten Stähle‘ differenziert. Unlegierte Stähle sind dadurch defi-
niert, dass sie für jedes Legierungselement individuell festgelegte Grenzwerte nicht über-
schreiten. Nichtrostende Stähle sind durch einen Chromgehalt von mindestens 10,5 % und 
einen Kohlenstoffanteil von maximal 1,2 % charakterisiert /DIN 2000/. Die Hauptgüteklassen 
treffen darauf aufbauend für unlegierte Stähle und andere legierte Stähle jeweils eine Unter-
scheidung in Qualitätsstähle und Edelstähle. Als Versorgungsfall wird in der vorliegenden 
Modellierung Stahl als Durchschnitt aller Stahlqualitäten gewählt. 
Die Herstellung von Rohstahl kann über die Primärroute (aus Eisenerz) und die Sekun-
därroute (aus Schrott) erfolgen (Abb. 6-4). Die zugehörigen dominierenden Verfahren sind 
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die Hochofenroute (Primärroute), bei der Eisenerz mithilfe von Koks in einem Hochofen re-
duziert wird, und die Herstellung von Stahl aus Schrott mithilfe von Elektrolichtbogenöfen 
(Sekundärroute). Beim Hochofenverfahren entsteht aus Eisenerz (bzw. Sinter) und Koks 
durch Entzug von Sauerstoff (sog. Reduktion) im Hochofen zunächst flüssiges Roheisen, das 
im Sauerstoffkonverter durch die Reduktion des Kohlenstoffanteils von Roheisen zu Stahl 
wird. Der über Lichtbogenöfen hergestellte Stahl (auch als Elektrostahl bezeichnet) zeichnet 
sich durch einen wesentlich geringeren Endenergieverbrauch aus und hatte in 2010 einen An-
teil von rund 30 % bezogen auf die gesamte Produktionsmenge /Gerspacher et al. 2011/. Eu-
ropaweit liegt dieser Anteil bei rund 43 % /Bandusch et al. 2012/. Der Anteil des über das 
Elektrostahlverfahren hergestellten Stahls wird begrenzt durch die Verfügbarkeit von Schrott 
einerseits sowie durch die Tatsache, dass die im Schrott enthaltenen Legierungselemente die 
Produktion bestimmter Stahlqualitäten nicht zulassen /Fleiter et al. 2013/. Nach der 
Rohstahlerzeugung über Hochofen oder Elektrolichtbogenofen folgt die Sekundärmetallurgie. 
Dort wird der Kohlenstoffgehalt und Fremdstoffgehalt weiter reduziert und die Schmelze ho-
mogenisiert. Es folgen das Gießen und Walzen, wo das sogenannte Stranggussverfahren do-
miniert /Frondel et al. 2010/. 
 
 
Abb. 6-4: Übersicht über Verfahren der Stahlherstellung 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Fleiter et al. 2013/, /Arens et al. 2012/ 
 
Neben dem Hochofenverfahren und dem Elektrolichtbogenofenverfahren sind die Direkt-
reduktion und die Schmelzreduktion weitere mögliche Herstellungsverfahren (Abb. 6-4). Bei 
der Direktreduktion wird Eisenerz mit Erdgas ohne einen Schmelzvorgang direkt zu Eisen 
reduziert. Dabei entsteht sogenannter Eisenschwamm, der dann dem Elektrolichtbogenofen 
zugeführt werden kann, und somit bis zu 100 % des Schrotts ersetzen kann. Dieses Verfahren 
hat in Deutschland mit einem Anteil von etwa 1 % an der Produktionsmenge kaum eine Be-
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deutung /Arens et al. 2012/. Bei der derzeit in Entwicklung befindlichen Schmelzreduktion 
wird wie bei der Hochofenroute Kohle und Eisenerz eingesetzt und es wird ebenso flüssiges 
Roheisen erzeugt. Jedoch kann auf die Verkokung und zum Teil das Sintern verzichtet wer-
den. Kommerzielle Verfahren sind der COREX- und der FINEX-Prozess /Fleiter et al. 2013/. 
Es wird davon ausgegangen, dass die Schmelzreduktion bis 2050 in Deutschland nur von ge-
ringer Bedeutung sein wird /Schlesinger et al. 2014/. Ein weiteres Verfahren zur Eisenherstel-
lung ist ein Elektrolyseverfahren, bei dem Eisenoxid mithilfe von elektrischer Energie zu Ei-
sen umgewandelt wird. Dieses ist mit hohen Anpassungskosten verbunden und auf sehr nied-
rige Strompreise angewiesen /Hermann et al. 2012/. Der spezifische Energieverbrauch liegt in 
der Größenordnung von heutigem Oxygenstahl, was aber aufgrund von Strom als Hauptener-
gieträger zu erheblich höheren Kosten für den Energiebezug führen würde /Remus et al. 
2013/. Die Erreichung der Marktreife ist zudem ungewiss /Kuder 2014/. 
Ein Elektrifizierungspotenzial in der Stahlindustrie ergibt sich durch die umfangreichere 
Nutzung des Elektrostahlverfahrens. Begrenzt wird das Elektrifizierungspotenzial durch die 
begrenzte Verfügbarkeit des im Elektrostahlverfahren in großen Mengen eingesetzten Stahl-
schrotts sowie die Tatsache, dass nicht alle Stahlqualitäten durch das Elektrostahlverfahren 
hergestellt werden können. Neben diesen beiden limitierenden Faktoren wird der Einsatz des 
Elektrostahlverfahrens wesentlich durch wirtschaftliche Bedingungen beeinflusst /Fleiter et al. 
2013/. Die Wirtschaftlichkeit ist neben den Energieträgerpreisen stark von den Preisen von 
Eisenerz und Schrott abhängig. So hat Schrott einen Anteil von ca. 70 % an den Gesamtkos-
ten der Elektrostahlherstellung. 
Als Versorgungsoptionen werden in der vorliegenden Arbeit die Oxygenstahlroute und 
die Elektrostahlroute unterschieden. Im Elektrostahlverfahren werden zwei unterschiedliche 
Lichtbogenofentypen eingesetzt. Beim Drehstrom-Lichtbogenofen brennen die Lichtbögen 
von drei im Dreieck angeordneten Elektroden zur Schmelze. Die Versorgung erfolgt aus dem 
Hochspannungsnetz. Beim Gleichstrom-Lichtbogenofen bildet sich der Lichtbogen zwischen 
einer Kathode und der Schmelze als Anode. Der Stromkreis wird über eine Ofenbodenelekt-
rode geschlossen, die mit der Schmelze in Kontakt steht /Baake 2011/. In 2010 waren in 
Deutschland 39 Wechselstrom- und 3 Gleichstromöfen im Einsatz /Ghenda 2011/. 
6.2.3 Versorgungsfälle und Versorgungsoptionen der Glasindustrie 
In der Glasindustrie (WZ2008 23.1) wird Glas für verschiedenste Anwendungszwecke herge-
stellt. Die bedeutendsten Produktkategorien sind Hohlglas, Flachglas, Mineralfasern und Ge-
brauchs- und Spezialglas. Hohlglas umfasst zu 95 % Behälterglas (Glasverpackungen für z. B. 
Getränke und Nahrungsmittel) sowie zu 5 % Kristall- und Wirtschaftsglas (Trinkgläser, 
Haushaltsglas). Flachglas findet insbesondere Einsatz in Gebäuden, in Fahrzeugen und Mö-
beln. Mineralfasern umfassen überwiegend Steinwolle- und Glaswolle-Dämmstoffe. Unter 
Gebrauchs- und Spezialglas wird eine Vielzahl an Produkten zusammengefasst, wie z. B. 
Thermometer, Glasampullen oder Glasröhren /BV Glas 2012/, /Purr et al. 2014/. Die Glasher-
stellung erfordert aufgrund des energieintensiven Schmelzprozesses einen hohen Energieein-
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satz. Das theoretisch substituierbare Potenzial (Brennstoffverbrauch) der Glasindustrie lag bei 
rund13,9 TWh/a in 2010. 
Die Herstellung von Glasprodukten beginnt mit der Anlieferung der Rohstoffe und der 
Portionierung (Gemengebereitung) (Abb. 6-5). Die Rohstoffe umfassen natürliche Rohstoffe 
(z. B. Sand, Kalkstein, Dolomit), synthetische Rohstoffe (Soda), Zuschlagsstoffe (Läutermit-
tel, Färbe- und Entfärbemittel) sowie Recyclingglas /VDI 1999/. Das Gemenge wird anschlie-
ßend in Mischer gegeben und als möglichst homogene Mischung zur Glasschmelzwanne 
transportiert. Der Schmelzprozess ist mit einem endenergetischen Anteil von rund 80 % der 
Prozess mit dem höchsten Energieverbrauch. Er gliedert sich in die sogenannte Rauhschmel-
ze, in der sich das Glas aus den Einsatzstoffen bildet, und die anschließende Blankschmelze, 
bei der durch Läuterung (Temperaturerhöhung unter Einsatz von Läutermitteln) die beim 
Aufschmelzen entstandenen Gaseinschlüsse und Inhomogenitäten verringert werden /VDI 
1999/. Nach dem Schmelzen folgt eine Abkühlung auf eine für die Verarbeitung günstige 
Viskosität und die Formgebung, bei der je nach Glasprodukt unterschiedliche Verfahren zum 
Einsatz kommen. Nach der Formgebung erfolgt eine kontrollierte Abkühlung /BV Glas 2015/, 
/Fleiter et al. 2013/. 
 
 
Abb. 6-5: Schematische Darstellung der Glasherstellung 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Fleiter et al. 2013/, /BV Glas 2015/ 
 
Als Versorgungsfälle werden die vier beschriebenen Glasprodukte definiert (vgl. Abb. 
6-5). Kern der Versorgungsfälle bildet der Schmelzprozess, für den brennstoffbetriebene und 
elektrische Versorgungsoptionen zum Einsatz kommen können. Die Energieverbräuche für 
den gesamten Herstellungsprozess nach Produkten im Basisjahr 2010 sind in Tabelle 6-2 dar-
gestellt. Hohlglas und Flachglas sind die bedeutendsten Produktkategorien. Sie stehen für 
rund 83 % des Energieverbrauchs der deutschen Glasindustrie. 
Tabelle 6-2: Endenergieverbrauch in der Glasindustrie nach Produkten im Basisjahr 2010 
Produktkategorie 
Brennstoffverbrauch 
[TWh/a] 
Stromverbrauch 
[TWh/a] 
Endenergieverbrauch 
[TWh/a] 
Hohlglas 7,13 1,68 8,82 
Flachglas 4,52 1,83 6,36 
Mineralfasern 1,24 0,46 1,70 
Gebrauchs- und Spezialglas 1,01 0,47 1,49 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /BV Glas 2012/, /Rohde 2013/, 
/Destatis 2014a/ 
Das Schmelzen von Massenglas geschieht überwiegend in kontinuierlich arbeitenden 
Schmelzwannen (Schmelzöfen). Lediglich bei in geringen Mengen benötigten Gläsern wer-
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den diskontinuierliche Schmelzwannen eingesetzt /Gitzhofer 2007/, /VDI 1999/. Glas-
schmelzwannen bestehen aus einer keramischen Wanne mit einem darüber liegenden Gewöl-
be. Der Eintrag des Gemenges erfolgt auf die Oberfläche der Glasschmelze auf der einen Sei-
te der Wanne (Schmelzwanne), während die Entnahme auf der anderen Seite geschieht (Ar-
beitswanne). 
Glasschmelzwannen können in brennstoffbefeuerte (mit Gas und Heizöl befeuerte) 
Schmelzwannen und elektrische Schmelzwannen eingeteilt werden /Scalet et al. 2013/. 
Brennstoffbefeuerte Schmelzwannen werden mithilfe einer durch einen Brenner erzeugten 
Flamme beheizt. Sie existieren in unterschiedlichen Bauarten (u. a. U-Flammenwanne, Quer-
brennerwanne) und lassen sich entsprechend der Art der Wärmerückgewinnung aus den Ab-
gasen und Nutzung zur Brennluftvorwärmung in rekuperative und regenerative Öfen untertei-
len /Gitzhofer 2007/. Bei großen brennstoffbetriebenen Wannen kommen elektrische Zusatz-
heizungen (sog. Booster) zum Einsatz, die auch die unteren Glasschichten in der Wanne errei-
chen. 
Elektrische Schmelzwannen (Elektrowannen) nutzen überwiegend die direkte elektrische 
Widerstandserwärmung, die sich durch eine hohe Effizienz auszeichnet. Der Energieeintrag 
geschieht dabei über Elektroden. Im festen Zustand ist Glas ein Isolator, im flüssigen Zustand 
ist es jedoch elektrisch leitfähig. Daher müssen zur Inbetriebnahme Hilfsbrenner eingesetzt 
werden /Gitzhofer 2007/, /KEG 1984/. Neben den Stromkosten sind die Anoden, die einem 
Verschleiß unterliegen, ein wichtiger Kostenfaktor. Grundsätzlich möglich sind auch die in-
duktive Erwärmung und die indirekte Erwärmung mittels Heizelementen, die sich in der Glas-
industrie aber nicht durchgesetzt haben /Scalet et al. 2013/.  
Derzeit werden überwiegend brennstoffbefeuerte Schmelzwannen (hauptsächlich mit 
Erdgas befeuert) eingesetzt. Der Einsatz elektrischer Wannen kann aus technischer Sicht 
grundsätzlich bei allen Glassorten erfolgen, wobei derzeit keine Anlagen in der Flachglaspro-
duktion bekannt sind. Der Betrieb einer Pilotanlage wurde aus wirtschaftlichen Gründen ein-
gestellt. Haupthemmnis für einen stärkeren Einsatz elektrischer Wannen ist nach /Scalet et al. 
2013/ die fehlende Wirtschaftlichkeit sowie technische Beschränkungen. Elektrische Wannen 
kommen vorwiegend bei kleinen Produktionsmengen zum Einsatz /Schlomann et al. 2011b/, 
da dann die geringeren Anschaffungskosten in Verbindung mit der bei kleinen Wannen im 
Vergleich zu brennstoffbefeuerten Wannen sehr viel niedrigeren Wärmeverluste eine Wirt-
schaftlichkeit möglich machen. Größere Produktionsmengen können auch erreicht werden, 
indem mehrere Wannen genutzt werden /Fleischmann 2014/. 
In der vorliegenden Modellierung werden brennstoffbetriebene und elektrische Glas-
schmelzwannen in drei unterschiedlichen Wannengrößen modelliert, um die unterschiedlichen 
spezifischen Energieverbräuche und Anschaffungskosten zu berücksichtigen (Anhang A.18). 
Elektrowannen zeichnen sich durch einen deutlich geringeren Endenergieverbrauch (ca. 50 % 
geringer) aus. Die Anschaffungskosten für elektrische Schmelzöfen (inkl. Nebenaggregate) 
sind deutlich geringer als für brennstoffbetriebene Wannen, da unter anderem die Wärme-
rückgewinnungsanlage entfällt /KEG 1984/. Weitere relevante Aspekte für die Wirtschaft-
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lichkeit sind die Nutzungsdauer sowie Häufigkeit und Umfang von Reparaturen. Schmelz-
wannen durchlaufen eine sogenannte Wannenreise mit kontinuierlichem Betrieb (abgesehen 
von kleinen Reparaturen). Anschließend steht eine Generalüberholung oder ein kompletter 
Austausch an. Die Wannenreise liegt für brennstoffbefeuerte Wannen je nach Glassorte bei 
etwa zehn Jahren. Elektroschmelzwannen zeichnen sich durch kürzere Reparaturzyklen aus 
/Scalet et al. 2013/. 
6.2.4 Versorgungsfälle und Versorgungsoptionen der Nichteisenmetallindustrie 
Die Nicht-Eisen (NE)-Metall-Branche umfasst die Herstellung und Verarbeitung von Mas-
senmetallen (Aluminium, Kupfer, Blei, Zink) und anderen Metallen (z. B. Gold, Silber, Mag-
nesium) /Purr et al. 2014/. NE-Metallprodukte dienen als essentielle Rohstoffe in den Bran-
chen Automobilbau, Maschinenbau, Elektrotechnik und Bauwesen. Eine zunehmende Bedeu-
tung erlangen sie auch durch ihren Einsatz in regenerativen Stromerzeugungstechniken, 
Stromnetzen und in der Elektromobilität /Purr et al. 2014/. Die Erzeugung von NE-Metallen 
kann über die Primärroute (aus natürlichen Rohstoffen) und die Sekundärroute (aus Aufarbei-
tung von Schrott) erfolgen. Das erzeugte NE-Metall wird in einer ersten Verarbeitungsstufe in 
Halbzeugwerken zu Halbzeugen oder in Gießereien zu Gussteilen weiterverarbeitet (s. Abb. 
6-6 und Abb. 6-7). 
Die Herstellung von flüssigem NE-Metall (über die Primär- oder Sekundärroute) sowie 
die Weiterverarbeitung zu Halbzeug und Gussteilen kann sowohl integriert an einem Standort 
stattfinden als auch an verschiedenen Standorten. In letzterem Fall wird das zunächst in Pri-
mär- und Sekundärschmelzen gewonnene Metall in Barren gegossen, die anschließend zu 
Halbzeugwerken und Gießereien transportiert werden und dort neu eingeschmolzen werden 
/Flakowski 1998/. Zudem wird NE-Metall in flüssiger Form beispielsweise von Großgießerei-
en bezogen /Purr et al. 2014/. In Halbzeugwerken werden verschiedene Gießverfahren ange-
wandt und Halbzeuge (Bleche, Stangen, Rohre, Platten, Coils, Brammen) hergestellt, indem 
u. a. die Bearbeitungsverfahren Schmieden, Pressen und Walzen stattfinden. In Gießereien 
werden mithilfe unterschiedlicher Gießverfahren Formgussteile hergestellt /Flakowski 1998/. 
Aufgrund der energetischen Bedeutung werden in der vorliegenden Analyse die beiden 
NE-Metalle Aluminium und Kupfer näher betrachtet. Die Primärerzeugung wird in der Mo-
dellierung nicht betrachtet, da sie bereits weitgehend elektrifiziert ist. Somit werden Alumini-
um und Kupfer bzgl. der Sekundärerzeugung (aus Schrotten) sowie der Herstellung von Guss-
teilen und Halbzeugen analysiert. Hierbei sind die Schmelzprozesse für eine Elektrifizierung 
von Bedeutung, die als Versorgungsfälle definiert werden. Es wird im Gegensatz zur Stahlin-
dustrie, wo das elektrische Verfahren eine Änderung von Primär- auf Sekundärroute bedingt, 
keine Änderungen in den Produktionsmengen über die beiden Produktionsrouten betrachtet. 
Eine Elektrifizierung kann lediglich innerhalb der Sekundärroute der beiden Metalle durch 
den Ersatz von brennstoffbetriebenen Öfen durch elektrische Öfen erfolgen. 
Die Abgrenzung der Teilbranchen der Metallerzeugung und -bearbeitung nach /Destatis 
2008/ ist in Abb. A-3 dargestellt. Für diese Betrachtung sind die Herstellung und erste Verar-
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beitung von Aluminium und Kupfer (WZ2008 24.4) sowie die Aluminiumgießereien 
(WZ2008 24.53) und Kupfergießereien (WZ2008 24.54) von Bedeutung. Die Endenergiever-
bräuche der NE-Metallindustrie und Gießereien werden von /Ziesing et al. 2013a/ aggregiert 
ausgewiesen. Eine Disaggregation auf die einzelnen modellierten Produkte erfolgt anhand 
weiterer Statistiken (Tabelle 6-3). Dort lässt sich erkennen, dass Aluminium aus energetischer 
Sicht eine weitaus höhere Bedeutung als Kupfer besitzt. Die niedrigsten Elektrifizierungsgra-
de und damit höchsten relativen TSP ergeben sich in der Sekundärerzeugung von Aluminium 
sowie der Herstellung von Gussteilen und Halbzeugen aus Kupfer. 
Tabelle 6-3: Endenergieverbrauch ausgewählter Produkte der NE-Metallindustrie im Basisjahr 
2010 
Produkt Brennstoffe [TWh/a] Strom [TWh/a] Gesamt [TWh/a] 
Aluminium Sekundärerzeugung 1,65 0,30 1,95 
Aluminium Gussteile und Halbzeuge 5,20 3,61 8,81 
Kupfer Sekundärerzeugung 0,35 0,19 0,54 
Kupfer Gussteile und Halbzeuge 0,92 1,83 2,76 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Destatis 2014a/, /Wünsch et al. 
2012/, /Rohde 2013/ 
Herstellung von Aluminium 
Die Herstellung von Aluminium und dessen erste Bearbeitung geschehen über unterschiedli-
che Prozessrouten und in unterschiedlichen Verarbeitungsstufen, weshalb zunächst eine Ana-
lyse dieser Wertschöpfungsstufen notwendig ist. Abb. 6-6 zeigt die Aluminiumherstellung als 
eine modellhafte, vereinfachte Darstellung der Produktionsschritte und Güterflüsse. Aus den 
angegebenen Mengen lässt sich eine vereinfachte Mengenbilanz ableiten. Die Summe aus 
Primärproduktion, Sekundärproduktion, Nettoprimärimporten, Nettosekundärimporten und 
direkt eingeschmolzenem Schrott (nicht statistisch erfasst) ergibt näherungsweise die Produk-
tion von Halbzeug und Guss. Im Folgenden werden die einzelnen Produkte und Produktions-
verfahren beschrieben. 
Primäraluminium 
Die Gewinnung der NE-Erze wird unter dem WZ2008 07.2 (NE-Metallerzbergbau) bilanziert 
und daher in den Anwendungsbilanzen /Ziesing et al. 2013a/ und in dieser Arbeit nicht bilan-
ziert (s. Tabelle A-54). Die Primäraluminiumherstellung wird heute in Deutschland und welt-
weit überwiegend über die Schmelzfluss-Elektrolyse nach dem Hall-Héroult-Verfahren reali-
siert. In Deutschland existierten in 2013 vier Produktionsstandorte /VDI 2013a/, /Purr et al. 
2014/. In der Primäraluminiumherstellung wird aus Bauxit in einer von der Aluminiumhütte 
räumlich getrennten Fertigung Tonerde hergestellt und anschließend in einer Aluminiumhütte 
in einem elektrolytischen Schmelzprozess zu Hüttenaluminium reduziert. Das flüssige Roh-
aluminium wird – neben der Verwendung als Reinaluminium und direkter Weiterverarbeitung 
zu Folien oder Dünnband – überwiegend durch Hinzugabe von Legierungsbegleitern (z. B. 
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Magnesium, Kupfer) zu Guss- und Knetlegierungen weiterverarbeitet. Bei Gusslegierungen 
ist die Vergießbarkeit eine zentrale Anforderung, währen bei Knetlegierungen die Verform-
barkeit entscheidend ist. Gusslegierungen werden in flüssigem Zustand (über Flüssigmetall-
transporte oder werksintern über Pfannentransporte) zu Formgießereien transportiert oder 
zunächst in der angeschlossenen Hüttengießerei in wieder aufzuschmelzende Barren (Guss-
masseln) gegossen.  
 
 
Abb. 6-6: Modellhafte Darstellung des Herstellungsprozesses und Kreislaufs von Aluminium 
Angaben in Klammern benennen die Mengen in Deutschland in 2010 in [kt] (P: Pro-
duktion, NI: Nettoimport). 
Quelle:  Eigene Darstellung basierend auf /Flakowski 1998/, /VDI 2008/, /Destatis 2008/, 
/WVM 2012/, /Jochem et al. 2004/ 
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Der größere Teil des flüssigen Hüttenaluminiums wird jedoch als Knetlegierung in der 
Hüttengießerei zu sogenannten Halbzeugformaten (Flachbarren, Rundbarren) gegossen 
/Fleiter et al. 2013/, /Jochem et al. 2004/, /Kuder 2014/. Aus diesen werden in Halbzeugwer-
ken durch unterschiedliche Verfahren (z. B. Walzen, Pressen, Ziehen) Halbzeuge wie Rohre, 
Stangen und Profile hergestellt. In Formgießereien werden Gussprodukte in Druckguss, Ko-
killenguss, Sandguss und weiteren Verfahren hergestellt. Primäraluminium wird in großen 
Mengen nach Deutschland importiert. Die Herstellung von Primäraluminium in Deutschland 
zeichnet sich durch einen Elektrifizierungsgrad von etwa 90 % aus /Wünsch et al. 2012/. Ein 
Elektrifizierungspotenzial ergibt sich bei der Sekundäraluminiumherstellung, in Formgieße-
reien und in Halbzeugwerken. 
Sekundäraluminium 
Die Herstellung von Sekundäraluminium geschieht über die Aufarbeitung von Aluminium-
schrott. Bei der Sekundärroute können Aluminiumschmelzhütten (Refiner) und Umschmelz-
werke (Remelter) unterschieden werden. In Refinern werden überwiegend Gusslegierungs-
schrott und sonstige Stoffe mit Aluminium zu Gusslegierungen in Form von Masseln (für den 
Einsatz in Gießereien) verarbeitet. Dabei kommt ein Raffinationsprozess zum Einsatz. In Re-
meltern wird überwiegend sortenreiner Knetlegierungsschrott zu Walz- und Pressbarren ver-
arbeitet /Jochem et al. 2004/, /EAA 2008/, /Kuder 2014/. In der Sekundäraluminiumherstel-
lung erfolgt zunächst eine Schrottaufbereitung, nachfolgend der Schmelzprozess, in dem ein 
Potenzial zur weiteren Elektrifizierung besteht, sowie teilweise eine Raffination sowie an-
schließendes Legieren. In der Raffination werden Verunreinigungen in der Schmelze durch 
den Einsatz von Raffinationsmitteln beseitigt. Auch der Legierungsprozess findet in flüssigem 
Zustand statt /Jochem et al. 2004/. Die Herstellung über die Sekundärroute weist gegenüber 
der Primärroute einen deutlich geringeren Endenergieverbrauch auf, da die Schmelztempera-
tur niedriger ist und keine Trennung von Aluminium und Sauerstoff notwendig ist. Daher ist 
diese Herstellungsroute auch aus wirtschaftlicher Sicht meist attraktiv. Laut /EAA 2008/ be-
finden sich etwa 75 % des jemals produzierten Aluminiums noch immer in Verwendung. In 
Deutschland lag der Recyclinganteil in der Erzeugung in 2010 bei 53 % /WVM 2012/. Neben 
der Sekundärerzeugung findet ein Recycling auch in den Formgießereien und den Halbzeug-
werken statt, da dort ebenfalls direkt Schrotte eingesetzt werden. 
Aluminiumgießereien und -halbzeugwerke 
In der NE-Metallindustrie werden die Metalle aus der Primär- und Sekundärerzeugung zum 
größten Teil zunächst in Blöcke gegossen. In Gießereien werden sie daher meist erneut einge-
schmolzen und in Halbzeugwerken neu aufgewärmt bzw. eingeschmolzen, wobei brennstoff-
betriebene und elektrische Öfen eingesetzt werden /Fleiter et al. 2013/, /Jochem et al. 2004/. 
In Formgießereien werden Gussteile hergestellt, indem Metalle und Legierungen in flüs-
sigem Zustand durch das Gießen in Gussformen in eine endgültige oder endabmessungsnahe 
Form gebracht werden. Die gelieferten Gusslegierungen kommen aus Umschmelzwerken und 
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Primär- und Sekundärhütten und werden flüssig angeliefert oder als Blöcke, die in den Gieße-
reien geschmolzen werden müssen. Deutschland ist größter Gussproduzent Europas und 
viertgrößter weltweit. Im Guss von Aluminium kommen hauptsächlich Druckguss, Kokillen-
guss sowie Sandguss zum Einsatz /Purr et al. 2014/, /Jochem et al. 2004/. 
Aluminiumhalbzeuge umfassen hauptsächlich Stangen, Profile, Rohre, Drähte und Leit-
material. Die Vorprodukte stammen aus der Primär- und Sekundärerzeugung sowie aus Um-
laufmaterial (Neuschrott) und werden direkt (kalt- oder vorgewärmt) weiterverarbeitet oder 
zunächst geschmolzen. Es kommen verschiedene Gießverfahren sowie Schmieden, Pressen 
und Walzen zum Einsatz /Flakowski 1998/, /Jochem et al. 2004/. 
Von Bedeutung für das Elektrifizierungspotenzial durch den verstärkten Einsatz von 
Elektroöfen ist die Menge des zu schmelzenden Aluminiums in Gießereien und Halbzeug-
werken. Basierend auf /Fleiter et al. 2013/, /Stephan et al. 2005/ wird davon ausgegangen, 
dass in Gießereien für 90 % der Produktionsmenge das Ausgangsprodukt in fester Form ange-
liefert wird und zunächst geschmolzen werden muss und lediglich der verbleibende Rest flüs-
sig angeliefert wird. In Halbzeugwerken wird annahmegemäß das Ausgangsmaterial (Barren, 
Neuschrotte) für die Hälfte der Produktionsmenge zunächst geschmolzen. Der verbleibende 
Rest wird aus den Halbzeugformaten ohne Umschmelzprozess hergestellt. 
Versorgungsoptionen in der Aluminiumindustrie 
Eine erste Differenzierung der Schmelzöfen kann nach dem eingesetzten Energieträger in 
elektrische und brennstoffbeheizte Öfen erfolgen. Innerhalb dieser beiden Kategorien werden 
weitere Ofentypen unterschieden. Deren Einsatzmöglichkeit sowie deren Energieverbrauch 
hängen u. a. von Art, Stückgröße und Verunreinigungsgrad der Schrotte, Chargierzyklen, Le-
gierungswechselhäufigkeit und Betriebsablauf ab /Quinkertz 2002/, /Jochem et al. 2004/. 
In der Sekundäraluminiumerzeugung kommen insbesondere brennstoffbeheizte Dreh-
trommel-, Drehkipp-, Herdöfen (Einkammer/Mehrkammer) sowie elektrische Rinnenindukti-
onsöfen zum Einsatz /VDI 2008/, /Jochem et al. 2004/. Drehtrommelöfen, in der Regel mit 
Erdgas beheizt, zeichnen sich durch einen hohen Energiebedarf aus, sind jedoch in der Lage, 
stark mit oxidischen Anteilen verschmutzte Schrotte aufzunehmen, während Herdöfen bei 
organischen Schrotten Vorteile bieten /Quinkertz 2002/. Drehtrommelöfen werden vorwie-
gend zur Herstellung von Gusslegierungen eingesetzt. In Herdöfen werden dagegen meist 
Knetlegierungen produziert. Induktionsöfen kommen in geringerem Umfang zum Einsatz, da 
deren Einsatz auf saubere Schrotte beschränkt ist /Jochem et al. 2004/, /Fleiter et al. 2013/. 
In Formgießereien und Halbzeugwerken werden insbesondere brennstoffbetriebene 
Schachtöfen sowie elektrische Rinneninduktionsöfen und elektrisch widerstandsbeheizte und 
elektrisch induktiv beheizte Tiegelöfen eingesetzt /VDI 2008/. 
In Anhang A.19 sind repräsentative brennstoffbetriebene und elektrische Schmelzöfen 
dreier Größenklassen für die unterschiedlichen Produkte dargestellt. Die angegebenen Ener-
gieverbräuche beinhalten den Raffinationsprozess sowie das Warmhalten. In der Literatur 
werden große Spannen für den Energieverbrauch angegeben. Der minimale Energiebedarf 
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zum Schmelzen und Überhitzen einer Tonne Aluminium auf 750 °C liegt bei rund 330 kWh/t 
(1,19 GJ/t) /Beneke 2011/. Die tatsächlichen Verbräuche liegen aufgrund unterschiedlicher 
Verluste weit höher /Stephan et al. 2005/. Elektrisch beheizte Öfen zeichnen sich in der Regel 
durch einen deutlich geringeren Endenergieeinsatz aus (ca. 40 bis 60 % geringer), da sie einen 
direkteren Wärmeeintrag ermöglichen. Grundsätzlich sollte ein Aufschmelzvorgang mög-
lichst schnell (mit hoher Leistungsdichte) erfolgen, um Abwärmeverluste zu minimieren. 
Nach dem Schmelzvorgang erfolgt die Weitergabe der Schmelze an Warmhalteofen bzw. 
Gießprozess. Auch eine Minimierung der Warmhaltedauer reduziert den Energieverbrauch 
/Beneke 2011/. Somit beeinflusst der Betriebslauf (z. B. die Abstimmung zwischen 
Schmelzprozess und Gießprozess) und die davon abhängige Ofenfahrweise den Energiever-
brauch wesentlich. 
Bei den Schmelzprozessen von Halbzeug und Gussprodukten wird für die Schmelzöfen 
von identischen Eingangsparametern ausgegangen, da diese Prozesse technisch und ökono-
misch vergleichbar sind. Die maximalen und minimalen Einsatzgrenzen gründen auf der 
Überlegung, dass der Schmelzprozess von unterschiedlichen Parametern, wie z. B. der Art 
und dem Verunreinigungsgrad der Einsatzstoffe, abhängig ist. So können gewisse Legierun-
gen, für die eine Homogenisierung des Bades notwendig ist, lediglich in Induktionsöfen ge-
schmolzen werden, da dieser eine kontinuierliche Badbewegung ermöglicht /Donsbach 2015/. 
Auch für das hochreine Schmelzen bestimmter Werkstoffe wie Titan-Aluminium sind Induk-
tionsöfen besonders geeignet /Beneke 2011/. Die Substitutionsmöglichkeit der Ofentypen ist 
aufgrund der genannten unterschiedlichen Prozessparameter begrenzt /Quinkertz 2002/. 
Herstellung von Kupfer 
Wie bei der Aluminiumherstellung kommen bei der Kupferherstellung unterschiedliche Pro-
duktionsverfahren zum Einsatz und es werden unterschiedliche Produkte hergestellt. Die Kup-
ferherstellung ist in Abb. 6-7 vereinfacht dargestellt. Im Folgenden werden die Kupferproduk-
te und deren Produktionsverfahren vorgestellt. 
Primärkupfer 
Primärkupfer wird aus Erzen hergestellt. In Deutschland werden keine Kupfererze gefördert 
/BGR 2012/. Der Endenergieverbrauch für die Herstellung von Primärkupfer lag in Deutsch-
land in 2008 bei ca. 10,8 GJ/t /Wünsch et al. 2012/, /WVM 2010/. Die Primärkupferherstel-
lung kann über zwei unterschiedliche Verfahren erfolgen (Abb. 6-7). Im schmelzmetallurgi-
schen (pyrometallurgischen) Verfahren werden überwiegend sulfidische Erze eingesetzt, wäh-
rend im nassmetallurgischen (hydrometallurgischen) Verfahren oxidische oder gemischte 
Erze verwendet werden /JRC 2014/, /Kuder 2014/. Das schmelzmetallurgische Verfahren 
zeichnet sich durch höhere Anschaffungskosten aus und ist daher nur bei hohen Kapazitäten 
wirtschaftlich /DKI 2006/. Rund 80 % des weltweiten Primärkupfers werden aus sulfidischen 
Erzen hergestellt /Schlomann et al. 2011b/. Bei beiden Verfahren wird aus den Erzen über 
verschiedene Verfahrensschritte hochkonzentriertes Kupfer hergestellt.  
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Abb. 6-7: Modellhafte Darstellung des Herstellungsprozesses und Kreislaufs von Kupfer 
Angaben in Klammern benennen die Mengen in Deutschland in 2010 in [kt] (P: Pro-
duktion, NI: Nettoimport). 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /DKI 2006/, /DKI 2012/, /VDI 2007/, /Kuder 2014/, 
/JRC 2014/, /WVM 2012/ 
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Bei den entstehenden Kupferkathoden handelt es sich um Kupferblech mit einem Kupfer-
gehalt von über 99,9 % /DKI 2006/. Im schmelzmetallurgischen Verfahren, das auch in 
Deutschland eingesetzt wird, dominiert das Schwebeschmelzverfahren (Outokumpu-
Verfahren). Dort wird zunächst in einem Schwebeschmelzofen das aus dem Floatingprozess 
kommende getrocknete Erzkonzentrat mithilfe von Sauerstoff geschmolzen. Anschließend 
wird der flüssige Kupferstein einem Elektroofen zugeführt und danach weiterhin im flüssigen 
Zustand in den Konverter eingebracht, wo jeweils der Kupfergehalt weiter erhöht wird. Nach 
der Konvertierung hat das sogenannte Blisterkupfer einen Kupfergehalt von etwa 98 bis 99 %. 
In der nachfolgenden Feuer-Raffination wird dieser auf über 99 % gesteigert und in der Raffi-
nations-Elektrolyse schließlich auf etwa 99,95 % /DKI 2006/. Das schmelzmetallurgische 
Verfahren zeichnet sich bereits durch einen hohen Stromverbrauch aus. Bedingt durch die 
einzelnen Prozessschritte stehen keine alternativen Techniken zur Verfügung, die den Stro-
manteil weiter erhöhen. Daher kommt die Primärkupferherstellung nicht für eine weitere 
Elektrifizierung in Frage (vgl. /Gruber et al. 2015/). 
Sekundärkupfer 
Sekundärkupfer im weiteren Sinne bezeichnet Kupfer aus Recycling, d. h. aus Rücklaufmate-
rialien. Bei den Rücklaufmaterialien ist zu unterscheiden zwischen Reinkupferschrotten bzw. 
sortenreinen Legierungsschrotten und unreinen Schrotten. Erstere (z. B. Kabelschrott oder 
Produktionsreste) können in Halbzeugwerken und Gießereien direkt wieder eingeschmolzen 
werden, ohne einen Raffinationsprozess in einer Sekundärhütte zu durchlaufen. Sekundärkup-
fer im engeren Sinne, wie es im Folgenden verstanden wird, wird aus unreinen Schrotten in 
einer Sekundärhütte hergestellt. Da die Herstellung einen Raffinationsprozess umfasst, han-
delt es sich bei Sekundärkupfer im engeren Sinne um raffiniertes Kupfer. Mithilfe der elektro-
lytischen Raffination können Verunreinigungen vollständig aus dem Kupfer entfernt werden. 
Dadurch können Kupfer und Kupferlegierungen aus Schrott bei gleichbleibender Qualität 
unbegrenzt oft recycelt werden /DKI 2006/. Der Kupfer-Recyclinganteil lag in Deutschland in 
2010 bei 43 % (402 kt Primärproduktion, 302 kt Sekundärproduktion) /WVM 2012/, /BGR 
2012/. 
Die Herstellung über die Sekundärroute verbraucht lediglich etwa 60 % der zur Pri-
märkupferherstellung benötigten Endenergie /Wünsch et al. 2012/, /WVM 2010/. Ein Elektri-
fizierungspotenzial liegt im Schmelzprozess (Abb. 6-7), in dem brennstoffbetriebene und 
elektrische Öfen eingesetzt werden können. Es folgen Konvertierung, Feuer-Raffination und 
Elektrolyse. In der Feuer-Raffination werden durch selektive Oxidation Verunreinigungen bei 
hoher Temperatur entfernt und das Kupfer zu Anoden gegossen. In der anschließenden elekt-
rolytischen Raffination werden in Elektrolysebädern aus den verunreinigten Anodenplatten 
durch das Lösen von unedlen und edlen Elementen reine Kathodenplatten hergestellt. 
6 Prozesswärmebereitstellung in der Industrie 
 
138 
Kupfergießereien und -halbzeugwerke 
Wie in der Aluminiumindustrie werden aus dem in Primär- und Sekundärroute gewonnenen 
Kupfer Gussprodukte und Halbzeuge hergestellt. Die über die Primärroute und Sekundärroute 
in der elektrolytischen Raffination gewonnenen Kathodenplatten müssen hierfür zunächst 
eingeschmolzen werden /DKI 2006/. Des Weiteren kommen als Ausgangsstoffe der Guss- 
und Halbzeugherstellung Neuschrotte, Reinkupferschrotte und sortenreine Legierungsschrotte 
zum Einsatz. 
In Formgießereien entstehen Gusstücke aus Kupfer überwiegend in Sand-, Kokillen-, 
Schleuder- und Stranggussverfahren /DKI 2006/. Das Ausgangsprodukt (Primär- und Sekun-
därkupferkathodenplatten, Schrotte) wird hierfür zunächst eingeschmolzen. 
In der Verarbeitung von Kupfer zu Halbzeug werden die Kupferkathoden sowie Kupfer-
schrott zunächst eingeschmolzen und in sogenannte Halbzeugformate (Walzbarren, Rundbar-
ren, etc.) gegossen. Anschließend kommen u. a. Warm- und Kaltwalzprozesse für die Produk-
tion von Blechen und Bändern und unterschiedliche Press- und Ziehprozesse für die Produk-
tion von Drähten und Rohren zum Einsatz. Dabei erfolgt zum Teil eine Vorwärmung /DKI 
2006/, /DKI 2012/. Das Schmelzen in Kupfergießereien und -halbzeugwerken erfolgt in 
brennstoffbetriebenen Öfen oder elektrischen Induktionsöfen /DKI 2006/. Der Elektrifizie-
rungsgrad in der Halbzeug- und der Formgussherstellung lag in 2008 jeweils bei rund 65 %. 
Versorgungsoptionen in der Kupferindustrie 
In der Sekundärkupferherstellung können im Schmelzprozess u. a. brennstoffbetriebene 
Schachtöfen, brennstoffbetriebene Kayser-Recycling-System (KRS)-Öfen und elektrische 
Widerstandsöfen eingesetzt werden. Der Einsatz eines bestimmten Ofentyps hängt auch vom 
eingesetzten Schrott ab. In Deutschland kommen Kupferschachtöfen nicht mehr zum Einsatz 
/VDI 2007/, /JRC 2014/. 
In Formgießereien und Halbzeugwerken können ebenso brennstoffbetriebene und elektri-
sche Öfen eingesetzt werden, um Kupferkathoden, Kupferschrott und interne Rücklaufmateri-
alien einzuschmelzen. Unter den brennstoffbeheizten Öfen kommen überwiegend Drehtrom-
mel-, Drehkipp- und Schachtofen zum Einsatz. Elektrisch beheizte Öfen werden als Indukti-
onsöfen (Tiegel- und Rinnenöfen) und widerstandsbeheizte Öfen betrieben /VDI 2013b/. 
Elektrische Öfen zeichnen sich durch einen geringeren Endenergieverbrauch, geringere Ab-
brandverluste und flexible Einsatzmöglichkeiten aus /Otto Junker 2012/. Grenzen haben In-
duktionsrinnenöfen bei häufigen Legierungswechseln, da die Induktionsrinne kontinuierlich 
mit Schmelze befüllt sein sollte. Induktionstiegelöfen eignen sich besonders zum Einschmel-
zen von Spänen, da sie sich durch eine intensive Badbewegung auszeichnen /VDI 2013b/. Der 
Einsatz bestimmter Ofenbauarten hängt entsprechend von vielen Faktoren, insbesondere vom 
verwendeten Einsatzmaterial, ab /JRC 2014/, /VDI 2013b/. Daher sind die Substitutionsmög-
lichkeiten zwischen brennstoffbeheizten und elektrischen Öfen begrenzt. Anhang A.19 zeigt 
die modellierten Öfen in der Kupferindustrie. 
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6.2.5 Bereitstellungskosten 
Die Bewertung der Prozesswärmebereitstellungskosten umfasst nach der in Abschnitt 3.3.1 
vorgestellten Methodik verbrauchsgebundene, kapitalgebundene und betriebsgebundene Kos-
ten. 
Verbrauchsgebundene Kosten 
Die verbrauchsgebundenen Kosten der Prozesswärmebereitstellung nach Formel (3-5) umfas-
sen die Kosten für die eingesetzten und erzeugten Energieträger, Kosten für weitere Inputfak-
toren (z. B. Rohstoffe) sowie die Kosten für die emittierten CO2-Mengen. Zur Bestimmung 
der jährlichen Endenergieverbräuche werden die auf die Produktionsmenge bezogenen spezi-
fischen Energieverbräuche sowie die Jahresproduktionsmenge herangezogen.  
Die auf die Produktionsmenge bezogenen spezifischen Energieverbräuche der Schmelz-
öfen der Glas- und NE-Metallindustrie sind Anhang A.18 und Anhang A.19 zu entnehmen. 
Die Parameter der Stahlherstellungsverfahren sowie die Preise für Einsatzstoffe sind in Tabel-
le A-56 und Tabelle A-57 zusammengestellt. Kostenseitig wird die gesamte Herstellungskette 
von den Ausgangsstoffen bis zu den Stahlprodukten bilanziert (s. Abb. 6-4). Der Bilanzgrenze 
für Energieströme kommt in der Metallerzeugung eine hohe Bedeutung zu /Brunke, Blesl 
2014/, /Schlomann et al. 2011b/. So kann beispielsweise der Energieverbrauch für die Herstel-
lung des im Hochofen eingesetzten Koks der Metallerzeugung (als Endenergieverbrauch) 
oder dem Umwandlungssektor zugerechnet werden. Im Rahmen dieser Analyse wird dieser 
Energieverbrauch dem Umwandlungssektor zugerechnet entsprechend der Bilanzierung nach 
/Ziesing et al. 2013a/ (s. Abschnitt 3.2.1). Die aus der stofflichen Nutzung von Koks resultie-
renden prozessbedingten Emissionen werden in die Analyse aufgenommen und mit einem 
CO2-Preis bewertet. Dies entspricht der Praxis des EU-ETS (Abschnitt 2.2.2) und ist für die 
Bewertung relevant, da bei den unterschiedlichen Herstellungsrouten unterschiedliche pro-
zessbedingte Emissionen entstehen. 
Kapital- und betriebsgebundene Kosten 
Die kapitalgebundenen Kosten umfassen alle Kosten, die zum Anschaffungszeitpunkt anfal-
len. Für industrielle Anlagen sind dies die Anschaffungskosten aller Anlagenkomponenten 
(inkl. Nebenaggregate) sowie Kosten für Montage und Inbetriebnahme.  
Die kapitalgebundenen und betriebsgebundenen Kosten der drei untersuchten Branchen 
bzw. Prozesse sind bezogen auf die hergestellte Tonne Produkt angegeben (Anhänge A.17, 
A.18, A.19). Die kapitalgebundenen Kosten errechnen sich durch die Bildung von Annuitäten 
(s. Abschnitt 3.3.1) aller zum Anschaffungszeitpunkt anfallenden Kosten und die Division 
durch das Jahresproduktionsvolumen einer Anlage. Unter den betriebsgebundenen Kosten 
werden Kosten für Wartung und Instandhaltung zusammengefasst. 
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6.2.6 Exemplarische Ergebnisse der Technikvergleiche 
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse der Technikvergleiche der untersuchten indust-
riellen Prozesswärmebereitstellung vorgestellt. Dabei werden die über die Anlagennutzungs-
dauer anfallenden annuisierten Bereitstellungskosten (durchschnittliche, über die gesamte 
Anlagennutzungsdauer gemittelte Kosten) sowie die spezifischen CO2-Emissionen (über die 
Nutzungsdauer), jeweils bezogen auf die bereitgestellte Produktmenge, ausgewiesen. 
Die Kosten der Bereitstellung von Elektrostahl liegen in 2015 leicht unter denjenigen der 
Hochofenstahlroute (Abb. 6-9). Während die Elektrostahlroute geringere kapitalgebundene 
Kosten hat, sind die verbrauchsgebundenen Kosten deutlich höher als bei der Hochofenstahl-
route. Die CO2-Emissionen liegen bei der Elektrostahlroute weit unter denjenigen der Hoch-
ofenstahlroute. 
 
 
Abb. 6-8: Bereitstellungskosten und spezifische CO2-Emissionen der Stahlerzeugung und der un-
tersuchten Schmelzöfen der mittleren Größenklasse in 2015 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Beim Schmelzprozess der Glasindustrie hängt die Konkurrenzfähigkeit elektrischer 
Schmelzöfen vom hergestellten Produkt ab. Während elektrische Schmelzöfen in der Hohl-
glas- und Flachglasherstellung in 2015 höhere Bereitstellungskosten aufweisen, sind sie in der 
Herstellung von Mineralfasern und Gebrauchs- und Spezialglas konkurrenzfähig. Ein CO2-
Emissionseinsparpotenzial durch die Nutzung elektrischer Schmelzöfen ergibt sich in 2015 
für Hohlglas, Mineralfasern und Gebrauchs- und Spezialglas. 
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In der Sekundärerzeugung von Aluminium und Kupfer zeigt sich, dass elektrische 
Schmelzöfen konkurrenzfähig sind. Dies hängt wesentlich mit den in diesen Branchen günsti-
geren Strompreisen zusammen. In Gießereien und Halbzeugwerken werden höhere Strom-
preise unterstellt, was dazu führt, dass elektrische Schmelzöfen aufgrund der hohen Bedeu-
tung der verbrauchsgebundenen Kosten in 2015 höhere Kosten als brennstoffbetriebene 
Schmelzöfen aufweisen. Ein CO2-Emissionsvermeidungspotenzial durch elektrische 
Schmelzöfen ergibt sich in 2015 lediglich in Gießereien und Halbzeugwerken. 
6.3 Potenzialabschätzung der Prozesswärmebereitstellungstechniken in industriellen 
Branchen 
Die Abschätzung der Potenziale der elektrischen Prozesswärmebereitstellungstechniken zur 
rationellen Energieanwendung erfolgt aufbauend auf den Technikvergleichen unter Zugrunde-
legung weiterer Eingangsgrößen. In diesem Abschnitt werden daher die Vorgehensweise und 
die Eingangsgrößen zur Potenzialabschätzung der Prozesswärmebereitstellungstechniken er-
läutert. Darauffolgend werden die Ergebnisse der Potenzialabschätzung aufgezeigt und erläu-
tert. 
6.3.1 Technikstruktur im Basisjahr 
Die Anteile der im Basisjahr eingesetzten elektrischen und brennstoffbetriebenen Techniken 
in den untersuchten Branchen und ihren entsprechenden Produkten ist in Tabelle 6-4 abgebil-
det. Hinsichtlich der Altersstruktur im Bestand wird von einer Gleichverteilung des Anlagen-
alters ausgegangen. Die modellhaften Anlagenaltersklassen sind Tabelle A-55 zu entnehmen. 
Tabelle 6-4: Technikstruktur in den untersuchten industriellen Branchen nach Produkten im Basis-
jahr 2010 
Branche Produktkategorie Anteil 
brenn-
stoffbe-
trieben 
Anteil 
elektrisch 
Anteil 
kleine 
Anlagen 
Anteil 
mittlere 
Anlagen 
Anteil 
große 
Anlagen 
Stahl Stahl 70 %  30 % - - - 
Glas Hohlglas 98 % 2 % 33 % 33 % 33 % 
 Flachglas 98 % 2 % 33 % 33 % 33 % 
 Mineralfasern 94 % 6 % 50 % 25 % 25 % 
 Gebrauchs- und Spezialglas 96 % 4 % 50 % 25 % 25 % 
Aluminium Aluminium Sekundärerzeugung 83 % 17 % 2 % 7 % 91 % 
 Aluminium Gussteile u. Halbzeuge 59 % 41 % 22 % 63 % 16 % 
Kupfer Kupfer Sekundärerzeugung 74 % 26 % 3 % 4 % 93 % 
 Kupfer Gussteile und Halbzeuge 28 % 72 % 22 % 63 % 16 % 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Gerspacher et al. 2011/, /BV 
Glas 2012/, /Eberle 2012/, /Cai 2015/, /Rohde 2013/, /Destatis 2014a/, /Wünsch et al. 
2012/ 
Der über das Lichtbogenverfahren hergestellte Stahl (Elektrostahl) hatte in 2010 einen 
Anteil von rund 30 % bezogen auf die gesamte Produktionsmenge. In der Glasindustrie domi-
6 Prozesswärmebereitstellung in der Industrie 
 
142 
nierten in 2010 die brennstoffbetriebenen Schmelzöfen gegenüber den elektrischen Schmelz-
öfen. In der Aluminium- und Kupferindustrie sind auch außerhalb der Primärrouten elektri-
sche Schmelzöfen bereits stärker im Einsatz. In der Sekundäraluminiumherstellung werden 
über 90 % der Gesamtproduktion durch einige große Betriebe (Aleris Recycling (German 
Works) GmbH, Norsk Hydro ASA, Trimet Aluminium SE) hergestellt. Die Guss- und Halb-
zeugherstellung ist auch durch kleine und vor allem mittlere Unternehmen geprägt /Eberle 
2012/, /Cai 2015/. Entsprechend der Branchenstruktur wird der Anteil der unterschiedlichen 
Schmelzöfen am gesamten Produktionsvolumen eines Produktes abgeschätzt. Die Sekun-
därkupferherstellung wird zu über 90 % durch die Aurubis AG an den Standorten Lünen und 
Hamburg durchgeführt /Aurubis 2011/, /Eberle 2012/. Die Guss- und Halbzeugherstellung 
wird von Unternehmen unterschiedlicher Größe durchgeführt /Eberle 2012/. 
6.3.2 Entwicklung der Produktionsmengen 
Die Entwicklung der Produktionsmengen vom Basisjahr bis zum Ende des Betrachtungshori-
zontes ist in Tabelle 6-5 dargestellt. Die künftige Entwicklung der Produktionsmengen bis 
zum Jahr 2035 ist an /BMUB 2015/ angelehnt. Ab dem Jahr 2035 wird von einer Stagnation 
der Produktionsmengen ausgegangen. 
Tabelle 6-5: Angenommene Entwicklung der Produktionsmengen [kt/a] nach Produkten von 2010 
bis 2050 
Branche Produktkategorie 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Stahl Stahl 43.830 43,808 43.786 43.764 43.742 43.720 43.720 43.720 43.72
0 
Glas Hohlglas 3.950 4.032 4.117 4.203 4.290 4.380 4.380 4.380 4.380 
 Flachglas 2.078 2.121 2.165 2.210 2.256 2.303 2.303 2.303 2.303 
 Mineralfasern 808 825 842 859 877 895 895 895 895 
 Gebrauchs- und 
Spezialglas 
329 336 343 350 357 365 365 365 365 
Aluminium Aluminium Sekun-
därerzeugung 
611 643 677 713 751 791 791 791 791 
 Aluminium Guss-
teile und Halbzeuge 
3.265 3.438 3.620 3.812 4.013 4.226 4.226 4.226 4.226 
 davon 
Schmelzprozess 
1.957 2.060 2.169 2.284 2.405 2.532 2.532 2.532 2.532 
Kupfer Kupfer Sekundärer-
zeugung 
302 303 304 306 307 308 308 308 308 
 Kupfer Gussteile 
und Halbzeuge 
1.732 1.765 1.798 1.832 1.866 1.901 1.901 1.901 1.901 
 davon 
Schmelzprozess 
1.732 1.765 1.798 1.832 1.866 1.901 1.901 1.901 1.901 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /BMUB 2015/, /Gerspacher et al. 
2011/, /WVM 2012/, /BV Glas 2012/, /Purr et al. 2014/, /Schlesinger et al. 2014/ 
Die Produktionsmenge der Stahlindustrie lag im Basisjahr 2010 bei 43.830 kt /Gerspacher 
et al. 2011/. Sie wird über den Betrachtungshorizont als nahezu unverändert angenommen. 
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In der Glasindustrie bilden Hohlglas und Flachglas die bedeutendsten Produktkategorien. 
Sie stehen für rund 84 % der gesamten Produktionsmenge der deutschen Glasindustrie. Die 
Produktionsmenge steigt zwischen 2010 und 2035 jährlich um rund 0,4 %. 
Die Produktionsmengen in der Sekundärerzeugung von Aluminium sowie der Herstellung 
von Gussprodukten und Halbzeugen aus Aluminium steigen zwischen 2010 und 2035 jährlich 
um etwa 1,0 % (Tabelle 6-5). Die Sekundärkupferproduktion ist in diesem Zeitraum nahezu 
konstant, während die Produktion von Gussteilen und Halbzeugen aus Kupfer jährlich um 
etwa 0,4 % steigt. Für die restlichen Produkte der NE-Metalle und Gießereien wird von der-
selben Steigerungsrate ausgegangen und ein Rückgang des spezifischen Energieverbrauchs 
von 11 % bis 2050 gegenüber 2010 angenommen. 
6.3.3 Restriktionen im linearen Optimierungsmodell 
Bei der Bestimmung der kostenoptimalen Technikstruktur in den industriellen Branchen wer-
den technische Restriktionen berücksichtigt. Diese finden Ausdruck in minimalen und maxi-
malen Anteilen der eingesetzten Techniken. 
Der Anteil des über das Elektrostahlverfahren hergestellten Stahls wird annahmegemäß 
auf 65 % begrenzt, da zum einen die Verfügbarkeit von Schrott limitiert ist. Zum anderen 
können aufgrund der Legierungselemente im Schrott nicht alle Stahlqualitäten aus diesem 
hergestellt werden /Fleiter et al. 2013/. Gleichermaßen wird eine Untergrenze von 15 % ange-
nommen, da stets von einer gewissen verfügbaren Schrottmenge auszugehen ist. 
Für die Glasindustrie sind die angenommenen Einsatzrestriktionen Anhang A.16 zu ent-
nehmen. Der Einsatz elektrischer Wannen unterliegt technischen Beschränkungen /Scalet et 
al. 2013/, weshalb in Abhängigkeit des Glasproduktes unterschiedliche technische Obergren-
zen angenommen werden. Dagegen existieren aus technischer Sicht keine Untergrenzen für 
den Einsatz von elektrischen Schmelzöfen. 
Wie in Abschnitt 6.2.4 ausgeführt, sind sowohl in der Aluminium- als auch der Kupferin-
dustrie die Substitutionsmöglichkeiten der unterschiedlichen Schmelzofentypen aufgrund un-
terschiedlicher Prozessparameter limitiert. Daher werden für elektrische Schmelzöfen der NE-
Metallindustrie Unter- und Obergrenzen eingeführt (Anhang A.19). 
6.3.4 Ergebnisse der Potenzialabschätzung 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse für den nach dem Kriterium der rationellen Ener-
gieanwendung ermittelten zukünftigen Einsatz von Prozesswärmebereitstellungstechniken in 
den untersuchten Branchen für die Referenzannahmen sowie unter Variation wichtiger Ein-
gangsparameter (Sensitivitätsanalyse, s. Abschnitt 3.4.2) präsentiert. Die Ergebnistabellen 
finden sich in Anhang A.20. 
Ergebnisse der Potenzialabschätzung der Stahlindustrie 
Der Anteil des Elektrostahls am Produktionsvolumen steigt unter Referenzannahmen von 
rund 30 % in 2010 auf rund 65 % (angenommene Obergrenze) in 2025 an (Abb. 6-9), da sich 
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die Stahlproduktion über diese Produktionsroute wirtschaftlicher darstellen lässt. Der Strom-
verbrauch der Stahlindustrie steigt dadurch um etwa 15 % zwischen 2010 und 2050 auf rund 
26,5 TWh/a. Der Anstieg fällt gemessen an der starken Steigerung des Elektrostahlanteils 
moderat aus, da auch die Hochofenstahlproduktion mit erheblichen Stromverbräuchen ver-
bunden ist. So liegt der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch von Hochofenstahl bei 
rund 9 % und der gesamte Endenergieverbrauch der Hochofenroute übersteigt denjenigen der 
Elektrostahlroute um etwa den Faktor 2,9. Der Endenergieverbrauch der Stahlindustrie sinkt 
in Folge der zunehmenden Elektrifizierung, der angenommenen Effizienzsteigerungen der 
Anlagen sowie leicht sinkender Produktionsmengen zwischen 2010 und 2050 um rund 34 %. 
 
 
Abb. 6-9: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energieträgern sowie der Anteile der Her-
stellungsverfahren am Produktionsvolumen in der Stahlindustrie von 2010 bis 2050 un-
ter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Der Endenergieverbrauch der Stahlindustrie sowie die Anteile der Produktionsverfahren 
unter Parametervariation sind in Abb. 6-10 für das Jahr 2050 dargestellt. Da bereits unter Re-
ferenzannahmen das angenommene maximale Nutzungspotenzial für Elektrostahl von 65 % 
bezogen auf die Produktionsmenge erreicht ist, verändert sich der Anteil des Elektrostahlver-
fahrens unter für die Elektrostahlerzeugung günstigen Randbedingungen (Reduktion der 
Strompreise, Reduktion des CO2-Emissionsfaktors von Strom, Erhöhung des CO2-Preises, 
Reduktion der Anschaffungskosten der Elektrostahlerzeugung) nicht weiter gegenüber den 
Referenzannahmen. Unter Erhöhung des Strompreises um 25 % (StromP+25), des CO2-
Emissionsfaktors von Strom um 50 % (EFStrom+50) oder der Anschaffungskosten der Elekt-
rostahlerzeugung um 25 % (INVelT+25) reduziert sich der Anteil des Elektrostahlverfahrens 
auf rund 32 %, was in etwa dem Niveau von 2010 entspricht. Der Stromverbrauch liegt dann 
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bei rund 21,5 TWh/a (gegenüber 26,5 TWh/a unter Referenzannahmen). Bei Reduktion des 
CO2-Preises um 50 % (CO2P−50) oder einer Erhöhung des Strompreises um 50 % 
(StromP+50) reduziert sich der Anteil des Elektrostahlverfahrens auf rund 15 % in 2050 und 
der Stromverbrauch auf rund 18,6 TWh/a in 2050.  
 
 
Abb. 6-10: Endenergieverbrauch nach Energieträgern sowie Anteile der Herstellungsverfahren am 
Produktionsvolumen in der Stahlindustrie in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Ergebnisse der Potenzialabschätzung der Glasindustrie 
Die Entwicklung der Anteile der Glasschmelzöfen für die unterschiedlichen Glasprodukte 
unter Referenzannahmen ist in Abb. 6-11 abgebildet. Der für die stromintensive Glasindustrie 
geltende Strompreis wird aufgrund diverser Befreiungen von Abgaben wesentlich durch den 
Großhandelspreis beeinflusst. Daher sinkt der Strompreis für die Glasindustrie bis 2020 zu-
nächst. Aufgrund dieses zunächst sinkenden Strompreises für die stromintensive Glasindustrie 
steigen die Anteile der elektrischen Schmelzöfen bis 2025 auf rund 30 % der gesamten Glas-
produktion an. Der wiederum wesentlich durch den Großhandelspreis beeinflusste, relativ 
starke Anstieg des Strompreises ab 2025 führt dann wieder zu einem Rückgang der elektri-
schen Schmelzöfen, die in 2050 einen Anteil von rund 8 % am Produktionsvolumen errei-
chen. In der Mineralfaser- und der Gebrauchs- und Spezialglasindustrie ist der Einsatz von 
elektrischen Schmelzöfen dank geringerer kapitalgebundener Kosten am wirtschaftlichsten, 
während in der Hohlglas- und Flachglasindustrie lediglich vorübergehend (2020 bis 2035) 
elektrische Schmelzöfen zum Einsatz kommen. 
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Abb. 6-11: Entwicklung der Anteile der Schmelztechniken am Produktionsvolumen nach Produkten 
in der Glasindustrie von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
 
 
Abb. 6-12: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Schmelzprozess der Glasindustrie nach 
Energieträgern und Produkten von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Elektrische Schmelzöfen zeichnen sich durch einen geringeren Endenergieverbrauch als 
brennstoffbetriebene Schmelzöfen aus. Aufgrund der beschriebenen Entwicklung der Anteile 
elektrischer Schmelztechniken kommt es trotz leicht steigender Produktionsmengen daher 
zunächst zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs im Schmelzprozess der Glasindustrie 
bis 2025 (Abb. 6-12). Danach wirkt ein Abschwächen der Anteile elektrischer Schmelztech-
niken endenergieverbrauchssteigernd, während ab 2040 bei Stabilisierung des Einsatzes 
elektrischer Schmelzöfen und konstanter Produktionsmengen die angenommenen Effizienz-
steigerungen zu einer Reduktion des Endenergieverbrauchs führen. Der Stromverbrauch steigt 
zwischen 2010 und 2050 von 1,42 auf 1,71 TWh/a an. 
Die Analyse des Einsatzes der Glasschmelzöfen in 2050 unter Variation wesentlicher 
Eingangsparameter ist in Abb. 6-13 dargestellt. Die Variation der Strompreise hat den stärks-
ten Einfluss auf den Anteil der elektrischen Schmelzöfen. Eine Reduktion der Strompreise 
(StromP−25, StromP−50) resultiert in einer drastischen Steigerung der Anteile elektrischer 
Schmelzöfen auf 63 % in 2050 (gegenüber 8 % unter Referenzannahmen). Eine Reduktion 
des CO2-Emissionsfaktors von Strom um 50 % (EFStrom−50), eine Steigerung des CO2-
Preises um 50 % (CO2P+50) sowie eine Reduktion der Anschaffungskosten für elektrische 
Glasschmelzöfen um 25 % (INVelT−25) führen zu einer Verdreifachung (auf 24 %) des An-
teils elektrischer Schmelzöfen gegenüber den Referenzannahmen. 
 
 
Abb. 6-13: Anteile der Schmelztechniken am Produktionsvolumen der Glasindustrie nach Produk-
ten in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Ergebnisse der Potenzialabschätzung der Nichteisenmetallindustrie 
Die Anteile der eingesetzten Schmelzöfen in der Sekundärerzeugung sowie in der Herstellung 
von Gussteilen und Halbzeugen aus Aluminium und Kupfer unter Referenzannahmen zeigt 
Abb. 6-14 über den Betrachtungshorizont. Die Wirtschaftlichkeit der Schmelzöfen wird sehr 
stark durch die Strompreise beeinflusst. Die Strompreise in der Sekundärerzeugung hängen 
aufgrund unterschiedlicher Abgabenbefreiungen stark vom Großhandelspreis ab, der bis 2020 
zunächst fällt und anschließend ansteigt. In der Aluminiumsekundärerzeugung ist entspre-
chend der unterstellten Strompreisentwicklung zunächst ein Anstieg elektrischer Schmelzöfen 
zu beobachten. Bis 2050 sinkt der Anteil wieder auf das Niveau von 2010. In der Kupferse-
kundärerzeugung stellen sich elektrische Schmelzöfen auch bei niedrigen Strompreisen nicht 
wirtschaftlich dar. 
In der Herstellung von Gussteilen und Halbzeugen sinken bedingt durch die Strompreis-
entwicklung sowohl in der Herstellung von Gussteilen und Halbzeugen aus Kupfer als auch 
aus Aluminium die Anteile elektrischer Schmelzöfen bis 2025 bzw. 2030. Anschließend ist 
aufgrund des veränderten Energieträgerpreisverhältnisses von Strom zu Brennstoffen eine 
stärkere Elektrifizierung der genannten Schmelzöfen zu beobachten. In 2050 liegt der Anteil 
für Aluminium und Kupfer bei 80 % (angenommenes maximales Nutzungspotenzial). Über 
alle vier untersuchten Produkte hinweg steigt der Anteil elektrischer Schmelzöfen von 48 % 
in 2010 auf 66 % in 2050. 
 
 
Abb. 6-14: Entwicklung der Anteile der Schmelztechniken am Produktionsvolumen nach Produkten 
in der NE-Metallindustrie von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Aufgrund der hohen endenergetischen Effizienz elektrischer Schmelzöfen im Vergleich 
zu brennstoffbetriebenen Schmelzöfen steigt der Endenergieverbrauch der untersuchten Pro-
zesse bis 2030 zunächst mit dem sinkenden Anteil elektrischer Schmelzöfen sowie steigender 
Produktionsmengen stark an. Dieser Anstieg ist insbesondere auf die energetisch bedeutends-
ten Schmelzprozesse in der Herstellung von Gussteilen und Halbzeugen aus Aluminium so-
wie aus Kupfer zurückzuführen. Ab 2030 sinkt der Endenergieverbrauch wieder, induziert 
durch höhere Anteile elektrischer Schmelzöfen sowie den unterstellten Effizienzverbesserun-
gen. Der Stromverbrauch steigt zwischen 2010 und 2050 von 1,05 auf 1,66 TWh/a an. 
 
 
Abb. 6-15: Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Schmelzprozess der NE-Metallindustrie 
nach Energieträgern und Produkten von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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schaffungskosten elektrischer Techniken, die nur einen geringen Teil der gesamten Bereitstel-
lungskosten ausmachen. 
 
 
Abb. 6-16: Anteile der Schmelztechniken am Produktionsvolumen der NE-Metallindustrie nach 
Produkten in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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und steigt anschließend bis 2050 auf rund 66 % an. Der Stromverbrauch im Schmelzprozess 
steigt von 1,05 TWh/a in 2010 auf rund 1,66 TWh/a in 2050. 
Über alle untersuchten Branchen hinweg steigt der Stromverbrauch der modellierten Pro-
zesse unter Referenzannahmen von 2010 bis 2050 von rund 25,5 auf rund 29,9 TWh/a. In der 
Sensitivitätsanalyse schwankt dieser Stromverbrauch in 2050 zwischen 20,2 und 32,8 TWh/a. 
Aggregation der Stromverbräuche der untersuchten Branchen 
Zur Einordnung der Stromverbräuche der modellierten Prozesse in den untersuchten Bran-
chen in eine mögliche Entwicklung des gesamten Stromverbrauchs in Kapitel 7 werden diese 
entsprechend der Branchendifferenzierung der Anwendungsbilanzen Deutschlands /Ziesing et 
al. 2013b/ aggregiert. Das bedeutet, dass neben den Stromverbräuchen der modellierten Pro-
dukte und Prozesse auch die Stromverbräuche der weiteren Produkte und Prozesse berück-
sichtigt werden. Diese werden aus statistischen Angaben zum Stromverbrauch der Produkte 
und Prozesse unter Annahme einer Effizienzsteigerung ermittelt. 
Die Stromverbräuche der Branchen Metallerzeugung, Glas und Keramik sowie NE-
Metallindustrie sind in Abb. 6-17 in der Sensitivitätsanalyse dargestellt.  
 
 
Abb. 6-17: Stromverbrauch in den Branchen Metallerzeugung, Glas und Keramik und NE-Metalle 
in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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derum dominiert durch die Stahlerzeugung. Die Reduktion des Strompreises um 25 % hat 
einen Anstieg des Stromverbrauchs von rund 52,2 TWh/a unter Referenzannahmen auf rund 
55,2 TWh/a zur Folge. Bei einer weitergehenden Reduktion des Strompreises (um 50 %) er-
geben sich keine weiteren Veränderungen des Stromverbrauchs, da die elektrischen Techni-
ken bereits die angenommene technische Obergrenze erreicht haben. Eine Erhöhung des CO2-
Preises sowie die Reduktionen des CO2-Emissionsfaktors von Strom und der Anschaffungs-
kosten elektrischer Techniken haben lediglich Auswirkungen in der Glasherstellung und den 
Branchen Aluminium und Kupfer, in denen unter diesen Parametervariationen vermehrt elekt-
rische Schmelzöfen eingesetzt werden. Da diese Branchen einen im Vergleich zur Stahlher-
stellung geringeren Stromverbrauch haben, erhöht sich der Stromverbrauch nur moderat auf 
rund 53,0 TWh/a. 
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7 Stromverbrauch der Endenergiesektoren in der Gesamtbetrachtung 
In diesem Kapitel erfolgt eine Aggregation der sektoralen Ergebnisse der Potenzialabschät-
zung durch die Darstellung der sektoralen Strom-Endenergieverbräuche und CO2-Emissionen 
(Abschnitt 7.1) und die anschließende Einordnung in den gesamten Strom-
Endenergieverbrauch Deutschlands (Abschnitt 7.2). In Abschnitt 7.3 folgt die Einordnung der 
resultierenden Entwicklung des Stromverbrauchs der vorliegenden Arbeit in den Kontext wei-
terer Forschungsarbeiten. Die Ergebnistabellen finden sich in Anhang A.21. 
7.1 Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs und der CO2-Emissionen der 
modellierten Anwendungen 
Der künftige Strom-Endenergieverbrauch wird wesentlich durch die Nachfrage nach Energie-
dienstleistungen bzw. Nutzenergie beeinflusst. Daneben sind zwei Effekte für den zukünfti-
gen Stromverbrauch entscheidend. Dies sind erstens Effizienzsteigerungen bei elektrischen 
Anwendungstechniken, die einen dämpfenden Einfluss auf den Stromverbrauch haben. Zwei-
tens ist der Umfang von möglichen Energieträgersubstitutionen bei Anwendungstechniken 
von großer Bedeutung. Dabei wirken Elektrifizierungsmaßnahmen stromverbrauchssteigernd, 
während das Ausscheiden elektrischer Anwendungstechniken in der Bereitstellung von Ener-
giedienstleistungen verbrauchsdämpfend wirkt. 
Die Entwicklung des über alle modellierten Anwendungen aggregierten Stromverbrauchs 
ist in Abb. 7-1 dargestellt. Bis zum Jahr 2020 sinkt der Stromverbrauch unter Referenzan-
nahmen zunächst leicht. Anschließend steigert sich der Stromverbrauch durch Ausschöpfung 
der wirtschaftlichen Potenziale einer weiteren Elektrifizierung der modellierten Anwendun-
gen bis zum Jahr 2050 um rund 67 % gegenüber 2010. Der relativ starke Anstieg ab 2030 
liegt in den sich verbessernden Rahmenbedingungen für elektrische Anwendungstechniken ab 
2035 (gesunkener CO2-Emissionsfaktor von Strom, gestiegener CO2-Preis) sowie teilweise in 
technischen Weiterentwicklungen elektrischer Anwendungstechniken begründet, die z. B. zu 
geringeren Anschaffungskosten und gesteigerten Nutzungsgraden führen. 
Im Gebäudesektor steigt der Stromverbrauch für die Bereitstellung von Raumwärme und 
Warmwasser unter Referenzannahmen um 26 % in Wohngebäuden und 45 % in GHD-
Nichtwohngebäuden bis 2050 gegenüber 2010. Dieser Anstieg wird durch die stark steigen-
den Marktanteile elektrischer Wärmepumpen herbeigeführt, wobei das veränderte Niveau der 
benötigten Nutzenergie (sinkender Nutzwärmebedarf), der Marktaustritt von elektrischen Wi-
derstandsheizungen und die hohe endenergetische Effizienz von elektrischen Wärmepumpen 
den Anstieg dämpfen. Im Straßenverkehr, Haupttreiber für den Anstieg des Stromverbrauchs, 
steigt der Stromverbrauch ausgehend von nahezu null auf ca. 43 TWh/a. In den untersuchten 
industriellen Branchen steigt der Stromverbrauch, getrieben durch die Stahlindustrie und die 
NE-Metallindustrie, im genannten Zeitraum um rund 12 %. 
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Abb. 7-1: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs der untersuchten Anwendungen nach 
Sektoren von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
In Abb. 7-2 ist der Stromverbrauch der modellierten Anwendungen in der Sensitivitäts-
analyse für das Jahr 2050 dargestellt. 
 
 
Abb. 7-2: Stromverbrauch der untersuchten Anwendungen nach Sektoren in 2050 in der Sensitivi-
tätsanalyse 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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niswirksamkeit haben der Strompreis und die Anschaffungskosten elektrischer Anwendungs-
techniken. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der gesamte Stromverbrauch wesentlich durch 
die Ergebnisse im Straßenverkehr beeinflusst wird, wo die Anschaffungskosten von Elektro-
fahrzeugen die größte Bedeutung für die Durchdringung dieser Anwendungstechnik besitzen. 
Die CO2-Emissionen, die aus der Bereitstellung der Energiedienstleistungen in den unter-
suchten Anwendungen entstehen, sind nach Sektoren aggregiert in Abb. 7-3 dargestellt. Es 
zeigt sich, dass in allen Sektoren erhebliche CO2-Emissionsreduktionen über den Betrach-
tungshorizont stattfinden. Diese werden durch den Rückgang der spezifischen Energiever-
bräuche von Anwendungstechniken, durch die Nutzung CO2-ärmerer Energieträger und im 
Falle der Wärmebereitstellung in Gebäuden durch den Rückgang der Nachfrage nach Nut-
zenergie ermöglicht. Dank des Rückgangs des Nutzenergiebedarfs für Raumwärme kann die 
Wärmebereitstellung in Gebäuden die größten relativen Reduktionen verzeichnen. So sinken 
die Emissionen aus der Raumwärme und Warmwasserbereitstellung zwischen 2010 und 2050 
in Wohngebäuden um etwa 62 % und in GHD-Nichtwohngebäuden um rund 64 %. Im Stra-
ßenverkehr sinken die CO2-Emissionen um rund 52 % im genannten Zeitraum. In den unter-
suchten industriellen Anwendungen werden CO2-Emissionseinsparungen von etwa 46 % er-
reicht. Aggregiert über die modellierten Anwendungen in allen vier Sektoren resultiert eine 
Reduktion der CO2-Emissionen um rund 56 %. 
 
 
Abb. 7-3: Entwicklung der CO2-Emissionen der untersuchten Anwendungen nach Sektoren von 
2010 bis 2050 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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7.2 Einordnung des Strom-Endenergieverbrauchs der modellierten Anwendungen in 
den gesamten Strom-Endenergieverbrauch 
Zur Einordnung der Stromverbräuche der nach dem Kriterium der rationellen Energieanwen-
dung modellierten Anwendungen in den gesamten Strom-Endenergieverbrauch Deutschlands 
werden die Stromverbräuche der nicht modellierten Anwendungen aus dem Referenzszenario 
nach /Schlesinger et al. 2014/ herangezogen. Unter den getroffenen Annahmen sinkt der dar-
aus resultierende gesamte Strom-Endenergieverbrauch bis 2030 geringfügig (Abb. 7-4). Ab 
2035 ergibt sich aufgrund der stark steigenden Anteile elektrischer Anwendungstechniken 
eine deutliche Steigerung des Stromverbrauchs, die zu einem Anstieg des Stromverbrauchs 
um ca. 6 % bis 2050 gegenüber 2010 führt. Die Stromverbräuche der modellierten Anwen-
dungen steigen in Summe zwischen 2010 und 2050 um rund 64 TWh/a, während die Strom-
verbräuche der nicht modellierten Anwendungen in diesem Zeitraum um rund 34 TWh/a sin-
ken, was im Saldo zu einem Anstieg um 30 TWh/a führt. Dabei sinken die Stromverbräuche 
in den Sektoren Haushalte und GHD um rund 14 bzw. 8 %, während sich im Industriesektor 
eine Steigerung von 6 % ergibt und im Verkehrssektor eine Steigerung um rund den Faktor 
2,8 resultiert. Die bereits heute elektrifizierten Anwendungen haben auch in 2050 noch den 
größten Anteil (ca. 72 %) am Stromverbrauch. 
 
 
Abb. 7-4: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs nach Sektoren und Anwendungen von 
2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Straßenverkehr nach Inländerprinzip; Verkehr – Rest nach Inlandsprinzip 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Der Strom-Endenergieverbrauch ist für ausgewählte Jahre in Abb. 7-5 unter Parameterva-
riation (Sensitivitätsanalyse) dargestellt. Die Parametervariationen beeinflussen lediglich den 
Stromverbrauch der modellierten Anwendungen. Es zeigt sich, dass fast alle Parametervaria-
tionen zu einer Steigerung des Stromverbrauchs bis 2050 gegenüber 2010 führen. Lediglich 
bei einer Steigerung des Strompreises um 50 % gegenüber den Referenzannahmen ergibt sich 
in 2050 ein geringerer Stromverbrauch im Vergleich zu 2010. Unter allen anderen Parameter-
variationen ergeben sich Steigerungen zwischen 1 und 15 % bis 2050 gegenüber 2010. Die 
Steigerungen des Strom-Endenergieverbrauchs bedeuten, dass das politische Stromver-
brauchsminderungsziel (s. Abschnitt 2.2.1) nicht erreicht wird. Das Stromverbrauchsminde-
rungsziel Ziel sieht eine Verringerung des Bruttostromverbrauchs in einer Größenordnung 
von 10 % bis 2020 und 25 % bis 2050 gegenüber 2008 vor, was Zielwerten von rund 556 
bzw. 464 TWh/a für 2020 und 2050 entspricht /BMWi 2014c/, /AGEB 2015a/. Dieses Ziel ist 
auf den Bruttostromverbrauch bezogen formuliert, jedoch wird dieser durch den Strom-
Endenergieverbrauch dominiert. So lag der Anteil des Strom-Endenergieverbrauchs am Brut-
tostromverbrauch in 2013 bei rund 86 % (s. Abb. 3-5).  
 
 
Abb. 7-5: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs von 2010 bis 2050 nach Sektoren und 
Anwendungen in der Sensitivitätsanalyse 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
* Stromverbrauchsminderungsziel hier bezogen auf den Strom-Endenergieverbrauch 
(Energiewendeziel bezogen auf Bruttostromverbrauch) 
Quelle: Eigene Berechnungen 
 
Das auf den Strom-Endenergieverbrauch bezogene Stromverbrauchsminderungsziel ist in 
Abb. 7-5 dargestellt. Es wird sowohl in 2020 als auch in 2050 verfehlt. Dieses Ziel ist folglich 
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nach dem Kriterium der rationellen Energieanwendung kritisch zu bewerten. Denn dieses in 
absoluter Größe formulierte Minderungsziel berücksichtigt keine Veränderungen des durch 
die Stromanwendung erzielten Nutzens (Energiedienstleistungen) und stellt daher keinen In-
dikator für eine Effizienz (Nutzen-Aufwand-Verhältnis) dar. Eine Ausweitung der Stromnut-
zung (bei gleichzeitiger Ausweitung des durch die Stromnutzung erzielten Nutzens) wirkt sich 
negativ auf die Einhaltung des Stromverbrauchsminderungsziels aus, unabhängig davon, ob 
diese Ausweitung positive Wirkungen (z. B. verminderte Ressourceninanspruchnahmen) mit 
sich bringt. Das Stromverbrauchsminderungsziel steht somit unter Umständen nicht im Ein-
klang mit weiteren, teilweise übergeordneten Zielen der Energiewende. Dieser Zielkonflikt 
betrifft zum einen das übergeordnete Ziel der Minderung der Treibhausgasemissionen. Denn 
aufgrund der Dekarbonisierung der Stromerzeugung kann die Ausweitung der Stromnutzung 
ggf. eine CO2-Emissionsminderungsoption darstellen. Zum anderen begünstigt eine Auswei-
tung der Nutzung von elektrischen Anwendungstechniken die Einhaltung der im Rahmen der 
Energiewende gesetzten Endenergieverbrauchsreduktionsziele, da elektrische Anwendungs-
techniken in der Regel über höhere endenergetische Nutzungsgrade als brennstoffbetriebene 
Anwendungstechniken verfügen. 
7.3 Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs im Vergleich mit anderen Projek-
tionen 
Zur künftigen Entwicklung des Stromverbrauchs in Deutschland existiert in der Literatur eine 
Vielzahl an Projektionen. Diese Projektionen beziehen sich auf unterschiedliche Stromver-
brauchsgrößen (z. B. Bruttostromverbrauch, Strom-Endenergieverbrauch). Die Entwicklung 
des Bruttostromverbrauchs in Deutschland untersuchen /Kirchner et al. 2016/ im Rahmen 
einer Metaanalyse über 25 Studien.  
In der vorliegenden Arbeit wird der Strom-Endenergieverbrauch bestimmt. In Abb. 7-6 
wird daher die ermittelte Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs resultierend aus den 
modellierten Anwendungen und der Entwicklung der nicht optimierten Anwendungen nach 
/Schlesinger et al. 2014/ in den Kontext anderer Projektionen des Strom-Endenergiever-
brauchs gesetzt. Dabei zeigen sich unterschiedliche Verläufe des Stromverbrauchs. Über alle 
gezeigten Forschungsarbeiten betrachtet schwanken die Strom-Endenergieverbräuche in 2050 
zwischen rund 390 und rund 590 TWh/a. Die hohe Schwankungsbreite ist u. a. darauf zurück-
zuführen, dass den dargestellten Arbeiten unterschiedliche Ziele, Methoden und Rahmenan-
nahmen zugrunde liegen (s. Abschnitt 1.3). /Gerhardt, Sandau 2015/ analysieren vier Szenari-
en aus verschiedenen Forschungsarbeiten mit einem einheitlichen Treibhausgasemissions-
minderungsziel hinsichtlich ihres künftigen Stromverbrauchs. Die Autoren zeigen, dass sich 
die Stromverbräuche der vier Szenarien im Jahr 2050 erheblich unterscheiden und zeigen die 
wesentlichen Treiber dafür auf. 
Im Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen des Referenz-
szenarios nach /Schlesinger et al. 2014/ zeigt sich ein in der vorliegenden Arbeit höherer 
Stromverbrauch (Abb. 7-6). Die ermittelte wirtschaftliche Entwicklung der Technikstruktur 
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hat damit eine höhere Durchdringung elektrischer Anwendungstechniken zur Folge als die 
von /Schlesinger et al. 2014/ unterstellte wahrscheinlichste Entwicklung. Die größte Abwei-
chung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gegenüber /Schlesinger et al. 2014/ im Jahr 
2050 liegt im Straßenverkehr (ca. Faktor 2,9), gefolgt von Haushalten (Faktor 2,0) und GHD 
(Faktor 1,9). In den untersuchten industriellen Branchen ergibt sich der geringste Mehrver-
brauch (Faktor 1,3). 
 
 
Abb. 7-6: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs von 2010 bis 2050 in unterschiedlichen 
Forschungsarbeiten 
Werte für nicht angegebene Zwischenjahre sind linear interpoliert. 
Quelle:  Eigene Darstellung 
 
  
350
400
450
500
550
600
650
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
S
tr
o
m
-E
n
d
en
er
g
ie
v
er
b
ra
u
ch
 [
T
W
h
/a
]
Strom-Endenergieverbrauch IST Ergebnis der vorliegenden Arbeit (Referenz)
/Schlesinger et al. 2014/: Referenz/Trend /Schlesinger et al. 2014/: Ziel
/Fahl et al. 2010/: Referenz /Capros et al. 2014/: Referenz
/Matthes et al. 2013/: APS /Matthes et al. 2013/: EWS
/Schlesinger et al. 2011/: Ausstieg /Nitsch et al. 2012/: 2011 A
/Nitsch et al. 2012/: 2011 A' /Nitsch et al. 2012/: 2011 THG95
/Repenning et al. 2014/: AMS (2012) /Repenning et al. 2014/: KS 80
/Repenning et al. 2014/: KS 90
7 Stromverbrauch der Endenergiesektoren in der Gesamtbetrachtung 
 
160 
  
8 Schlussbetrachtung 
 
161 
8 Schlussbetrachtung 
Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Stromerzeugung aus regenerativen Energieträgern 
in Deutschland kann eine Elektrifizierung, d. h. die Substitution anderer Energieträger durch 
Strom, eine CO2-Minderungsoption darstellen. Vor diesem Hintergrund lautete die Fragestel-
lung dieser Arbeit, ob und in welchem Umfang ein vermehrter Einsatz elektrischer Energie-
anwendungstechniken und die damit einhergehende Substitution anderer Energieträger zu 
einer rationellen Energieanwendung in Deutschland beitragen kann. Ziel dieser Arbeit war die 
Bestimmung der Potenziale von elektrischen Energieanwendungstechniken zur rationellen 
Energieanwendung in den Endenergiesektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 
(GHD), Verkehr und Industrie. Unter rationeller Energieanwendung wird derjenige Einsatz an 
Energie verstanden, der zu einer minimalen Inanspruchnahme aller (im Rahmen der Bilanz-
grenzen festgelegten) für die Befriedigung eines geforderten Nutzens eingesetzten Ressourcen 
führt. Aufgrund der sich verändernden Rahmenbedingungen und der Langfristigkeit energie-
wirtschaftlicher Entscheidungen schloss die Untersuchung einen Betrachtungshorizont bis 
zum Jahr 2050 ein. Im Folgenden werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Arbeit 
zusammengefasst sowie weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt. 
8.1 Zusammenfassung 
Die methodische Vorgehensweise zur Bearbeitung der Fragestellung dieser Arbeit bestand in 
den Schritten Herleitung des Untersuchungsgegenstands, Festlegung der Bilanzgrenzen, 
Technikvergleiche, Potenzialabschätzung und Gesamtbetrachtung zum Stromverbrauch der 
Endenergiesektoren. 
Die Herleitung des Untersuchungsgegenstands mündete in der Definition der betrachteten 
Energieanwendungen, die hinsichtlich des Einsatzes elektrischer Anwendungstechniken un-
tersucht wurden. Die betrachteten Energieanwendungen sind die Wärmebereitstellung in Ge-
bäuden, die Mobilitätsbereitstellung im Straßenverkehr sowie ausgewählte industrielle Pro-
zesswärmeanwendungen in Deutschland. Kriterien für die Herleitung dieser Energieanwen-
dungen waren eine gemessen am Endenergieverbrauch hohe Bedeutung und die Existenz 
elektrischer Anwendungstechniken, die voraussichtlich wirtschaftlich sind und CO2-
Emissionseinsparungen ermöglichen. Die durchgeführten Technikvergleiche dienten zur Er-
stellung wirtschaftlicher Vergleiche konkurrierender Anwendungstechniken (Versorgungsop-
tionen) für die unterschiedlichen untersuchten Energieanwendungen (Versorgungsfälle). Die 
Potenzialabschätzung beinhaltete die Ermittlung kostenoptimaler zukünftiger Anwendungs-
technikstrukturen in den untersuchten Energieanwendungen mithilfe von linearen Optimie-
rungsmodellen. Aus den kostenoptimalen Anwendungstechnikstrukturen konnten die wirt-
schaftlichen Potenziale von elektrischen Energieanwendungstechniken abgeleitet werden. Zur 
Beurteilung der künftigen Bedeutung elektrischer Anwendungstechniken in den untersuchten 
Anwendungen wurden deren Stromverbräuche ermittelt und in eine mögliche Entwicklung 
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der Stromverbräuche weiterer Anwendungen eingeordnet, um die Auswirkungen auf die Ent-
wicklung des gesamten Stromverbrauchs in Deutschland zu betrachten. 
Die in dieser Arbeit festgelegten Referenzannahmen zur künftigen Entwicklung energie-
wirtschaftlicher Rahmenparameter (z. B. Energieträgerpreise, CO2-Preis) basieren auf dem 
Referenzszenario von /Schlesinger et al. 2014/. Bei der Kostenberechnung wurde von einer 
volkswirtschaftlichen Perspektive ausgegangen, d. h. staatlich festgelegte Steuern (Mehrwert-
steuern und Energiesteuern) sowie staatliche Förderungen wurden in der Kostenberechnung 
nicht berücksichtigt. Bei der Festlegung der Referenzannahmen zur Entwicklung der techno-
ökonomischen Parameter von Energieanwendungstechniken über den Betrachtungshorizont 
(bis zum Jahr 2050) wurden absehbare technische Fortschritte berücksichtigt. Im Rahmen von 
Sensitivitätsanalysen wurden die wichtigsten unsicheren Eingangsparameter (Strompreise, 
CO2-Preis, CO2-Emissionsfaktor von Strom, Anschaffungskosten elektrischer Anwendungs-
techniken) gegenüber den Referenzannahmen variiert und deren Einfluss auf die Ergebnisse 
untersucht. 
In den Sektoren Haushalte und GHD liegen bedeutende Elektrifizierungspotenziale in der 
Wärmebereitstellung (Raumwärme und Warmwasser) in Gebäuden durch die Nutzung von 
elektrischen Wärmepumpen. Diese nutzen Umgebungswärme aus der Luft, der Erde oder 
Gewässern und heben diese auf ein höheres Temperaturniveau an. Durch die Nutzung von 
Umgebungswärme können Wärmepumpen höhere endenergetische Nutzungsgrade (sog. Jah-
resarbeitszahlen) als andere Wärmeerzeuger erreichen. Zur Untersuchung der Potenziale 
elektrischer Wärmepumpen in Gebäuden wurden zunächst Typgebäude (Wohngebäude und 
GHD-Nichtwohngebäude) definiert und unterschiedliche Heizungstechniken einer techno-
ökonomischen Bewertung unterzogen. Anschließend wurde die Entwicklung des künftigen 
Gebäudebestands projiziert und mithilfe eines linearen Optimierungsmodells die kostenopti-
male Entwicklung der Heizungsstruktur in Deutschland bis zum Jahr 2050 ermittelt. Damit 
konnten wirtschaftliche Potenziale und damit die Bedeutung elektrischer Wärmepumpen 
quantifiziert werden. 
Im Ergebnis erreichen elektrische Wärmepumpen in 2050 einen Anteil an der bereitge-
stellten Nutzenergie (Raumwärme und Warmwasser) von rund 26 % im Wohngebäudebe-
stand und rund 29 % im GHD-Nichtwohngebäudebestand (Abb. 8-1). Dabei kommt aus Kos-
tengründen nahezu ausschließlich (99,6 %) Umgebungsluft als Wärmequelle zum Einsatz. 
Der Stromverbrauch für die Raumwärme- und Warmwasserbereitstellung steigt zwischen 
2010 und 2050 in Wohngebäuden von rund 37,5 auf rund 47,1 TWh/a (um 26 %) und in 
GHD-Nichtwohngebäuden von rund 11,1 auf 16,1 TWh/a (um 45 %).  
Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse zeigt, dass die Anteile der elektrischen Wärme-
pumpen an der bereitgestellten Nutzenergie unter Variation der Eingangsparameter in Wohn-
gebäuden in 2050 zwischen etwa 6 und 54 % schwanken. In GHD-Nichtwohngebäuden 
schwanken die Anteile in 2050 unter Parametervariation zwischen rund 13 und 33 %. Der 
Stromverbrauch in Wohngebäuden schwankt unter Parametervariation in 2050 zwischen 25,6 
und 79,5 TWh/a und in GHD-Nichtwohngebäuden zwischen 9,4 und 18,1 TWh/a. Die hohen 
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Bandbreiten der Ergebnisse sind auf die hohen prozentualen Variationen der Eingangspara-
meter (z. B. Variation der Strompreise um ±50 %) zurückzuführen. 
 
 
Abb. 8-1: Anteile elektrischer Anwendungstechniken an der bereitgestellten Energiedienstleistung 
bzw. Nutzenergie in 2010 und 2050 (oben), Stromverbräuche der untersuchten Anwen-
dungen in 2050 (mittig) und gesamter Stromverbrauch in 2050 (unten) unter Referenz-
annahmen und in der Sensitivitätsanalyse 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
Antennen zeigen Minima und Maxima der Sensitivitätsanalyse. 
Quelle: Eigene Berechnungen 
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Fahrzeugkategorien und charakteristische Nutzerprofile festgelegt wurden. Auf Basis dieser 
Versorgungsfälle wurden im Rahmen der Technikvergleiche wirtschaftliche Analysen ver-
schiedener Antriebstechniken vorgenommen, darunter nicht-hybride Verbrennungsmotoren 
mit konventionellen und alternativen Kraftstoffen, hybride Antriebstechniken sowie Brenn-
stoffzellenelektrofahrzeuge und batterieelektrische Fahrzeuge. Anschließend wurde ein linea-
res Optimierungsmodell zur Ermittlung der wirtschaftlichen Potenziale von elektrischen Fahr-
zeugantriebstechniken entwickelt. 
Im Ergebnis zeigt sich im Straßenverkehr, dass batterieelektrische Fahrzeuge unter den 
getroffenen Annahmen ab dem Jahr 2035 die Wirtschaftlichkeit erreichen und in 2050 einen 
Anteil an der Fahrleistung von rund 34 % erlangen (Abb. 8-1). Die modellierten Plug-In-
Hybride erwiesen sich als wirtschaftlich nicht konkurrenzfähig und kommen über den gesam-
ten Betrachtungshorizont nicht zum Einsatz. Der Stromverbrauch im Straßenverkehr erhöht 
sich durch die steigenden Anteile der Elektrofahrzeuge von 2010 bis 2050 von nahezu null 
auf etwa 43,3 TWh/a. Die Variation der Eingangsparameter zeigt Anteile der Elektrofahrzeu-
ge an der Fahrleistung von ca. 23 bis 42 % in 2050. Dies resultiert in Stromverbräuchen zwi-
schen 29,1 und 55,9 TWh/a in 2050. 
In der Industrie kommen Prozesswärmeanwendungen für einen verstärkten Einsatz 
elektrischer Anwendungstechniken in Frage. Mit einem Anteil von etwa 65 % entfällt der 
größte Teil des industriellen Endenergieverbrauchs auf die Bereitstellung von Prozesswärme. 
Elektrische Techniken hatten in 2012 einen Anteil von ca. 9 % am Endenergieverbrauch für 
industrielle Prozesswärme /Rohde 2013/. Sie weisen in der Regel höhere auf die Endenergie 
bezogene Wirkungsgrade als brennstoffbetriebene Techniken auf. Neben dem endenergeti-
schen Vorteil kommen häufig weitere Vorteile wie eine höhere Produktqualität, lokale Emis-
sionsfreiheit und eine bessere Steuerbarkeit hinzu. Grundsätzlich können sowohl Quer-
schnittstechniken als auch branchenspezifische Techniken elektrifiziert werden. Daher wur-
den zunächst brennstoffbetriebene Querschnittstechniken in Bezug auf mögliche elektrische 
Substitutionstechniken diskutiert. Anschließend wurden branchenspezifische Prozesse in den 
hinsichtlich ihres Brennstoffverbrauchs bedeutendsten Branchen systematisch analysiert und 
die Verfügbarkeit elektrischer Techniken überprüft. Im Ergebnis wurden die Branchen Stahl-
herstellung, Glasherstellung und NE-Metallindustrie (Aluminium, Kupfer) für die weitere 
modellgestützte Untersuchung festgelegt. Für die Untersuchung der Elektrifizierungspotenzia-
le in der Prozesswärmebereitstellung dieser Branchen wurden zunächst die Herstellungspro-
zesse detailliert betrachtet. Ausgehend von den Herstellungsprozessen wurden Versorgungs-
fälle und elektrische und brennstoffbetriebene Versorgungsoptionen definiert. Die wirtschaft-
lichen Elektrifizierungspotenziale wurden wiederum mithilfe eines linearen Optimierungsmo-
dells quantifiziert. 
Im Ergebnis steigert sich der Anteil der elektrisch bereitgestellten Prozesswärme in den 
Branchen Metallerzeugung, Glas und Keramik sowie NE-Metalle von etwa 27,0 auf 46,5 % 
zwischen 2010 und 2050 (Abb. 8-1). Der Stromverbrauch steigt in diesem Zeitraum von rund 
46,5 auf 52,2 TWh/a (um 12 %) an. Unter Parametervariation schwankt der Anteil der elektri-
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schen Prozesswärmebereitstellungstechniken zwischen etwa 9 und 67 % in 2050, was zu 
Stromverbräuchen zwischen 42,6 und 55,2 TWh/a in 2050 führt. Die hohe Schwankungsbrei-
te ist wiederum auf die signifikanten Variationen der Eingangsparameter zurückzuführen. 
Die resultierenden Stromverbräuche in den untersuchten Anwendungen Wärmebereitstel-
lung in Wohn- und GHD-Nichtwohngebäuden, Straßenverkehr und ausgewählte industrielle 
Prozesswärmeanwendungen wurden anschließend in den gesamten Strom-Endenergie-
verbrauch Deutschlands eingeordnet. Dort zeigt sich, dass der Stromverbrauch unter den ge-
troffenen Annahmen bis zum Jahr 2030 geringfügig sinkt und zwischen 2035 und 2050 wie-
der ansteigt. Dieser Anstieg liegt in den in diesem Zeitraum stark steigenden Anteilen elektri-
scher Anwendungstechniken begründet. Diese sind darauf zurückzuführen, dass die Rahmen-
bedingungen für elektrische Anwendungstechniken ab 2035 günstiger werden (gesunkener 
CO2-Emissionsfaktor von Strom, gestiegener CO2-Preis) sowie elektrische Anwendungstech-
niken teilweise technischem Fortschritt unterliegen, der z. B. zu geringeren Anschaffungskos-
ten bzw. gesteigerten Nutzungsgraden führt. Insgesamt wächst der Strom-Endenergie-
verbrauch zwischen 2010 und 2050 von rund 527 auf 557 TWh/a (um rund 6 %). Die CO2-
Emissionen aus der Bereitstellung der untersuchten Anwendungsbereiche reduzieren sich um 
rund 56 % zwischen 2010 und 2050. 
Eines der quantitativen Ziele der Energiewende ist das Stromverbrauchsminderungsziel, 
das durch die Verringerung des Bruttostromverbrauchs in einer Größenordnung von 10 % bis 
2020 und 25 % bis 2050 gegenüber 2008 definiert ist. Die Ergebnisse zur Entwicklung des 
Stromverbrauchs zeigen, dass das Stromverbrauchsminderungsziel (hier bezogen auf den 
Strom-Endenergieverbrauch) bei Unterstellung einer rationellen Energieanwendung in den 
modellierten Anwendungen und der unterstellten Entwicklung des Stromverbrauchs bei den 
nicht modellierten Anwendungen nicht erreicht wird. Dieses politische Ziel ist folglich kri-
tisch zu bewerten, da Ausweitungen der Stromnutzung zu verminderten Ressourceninan-
spruchnahmen und insbesondere CO2-Emissionseinsparungen führen können. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass unter den angenommenen Rahmenbedin-
gungen der Referenzannahmen und der Prämisse einer rationellen Energieanwendung signifi-
kante Steigerungen der Anteile elektrischer Anwendungstechniken an der Raumwärme- und 
Warmwasserbereitstellung in Wohngebäuden und GHD-Nichtwohngebäuden, der Mobilitäts-
bereitstellung im Straßenverkehr und der Prozesswärmebereitstellung in den Branchen 
Stahlerzeugung, Glas sowie Aluminium und Kupfer resultieren. Die durch den gesteigerten 
Einsatz elektrischer Anwendungstechniken induzierten Stromverbrauchszuwächse werden 
durch Effizienzsteigerungen bei elektrischen Anwendungstechniken, Reduktionen der Nach-
frage nach Energiedienstleistungen bzw. Nutzenergie und das Ausscheiden heute genutzter 
elektrischer Anwendungstechniken vermindert. Insgesamt wächst der Strom-Endenergie-
verbrauch Deutschlands durch Ausschöpfung der wirtschaftlichen Potenziale einer weiteren 
Elektrifizierung der untersuchten Anwendungsbereiche zwischen 2010 und 2050 um rund 
6 %. Unter Variation der Eingangsparameter zeigt sich eine relativ große Schwankungsbreite 
der Anteile elektrischer Energieanwendungstechniken an der bereitgestellten Energiedienst-
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leistung. Insbesondere die Strompreise sowie die Anschaffungskosten elektrischer Anwen-
dungstechniken haben einen großen Einfluss auf deren Anteile und den resultierenden Strom-
verbrauch. 
8.2 Weiterer Forschungsbedarf 
Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine umfangreiche techno-ökonomische Analyse elektri-
scher und konkurrierender Anwendungstechniken sowie eine Analyse der Potenziale elektri-
scher Anwendungstechniken zur rationellen Energieanwendung mittels sektoraler Optimie-
rungsmodelle unter detaillierter Abbildung der Nachfrage nach Energiedienstleistungen. 
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Analyse von Energieanwendungstechni-
ken. Weiterer Forschungsbedarf existiert in Bezug auf die Abbildung der Wechselwirkungen 
zwischen Energieträgerbereitstellung (Umwandlungssektor, Netzinfrastruktur) und Energie-
anwendung (Endenergiesektoren) in Elektrizitätsmarktmodellen und Energiesystemmodellen. 
Hinsichtlich der untersuchten Anwendungstechniken kann weitere Forschung einen stär-
keren Fokus auf innovative, in Entwicklung befindliche Techniken legen. Dies können zum 
Beispiel bisher ungenutzte industrielle Verfahren oder innovative Heizungstechniken sein. 
Zur robusten Abbildung innovativer Techniken in den in dieser Arbeit angewandten modell-
gestützten Analysen werden verlässliche Parameter für Kosten und technische Eigenschaften 
benötigt, da diese eine hohe Ergebniswirksamkeit besitzen. Eine belastbare Parametrisierung 
ist jedoch bei in Entwicklung befindlichen Techniken mit Schwierigkeiten verbunden. 
Einige der untersuchten Elektrifizierungsmaßnahmen in industriellen Anwendungen stel-
len fundamentale Verfahrenswechsel dar, die mit entsprechenden Hemmnissen in der Umset-
zung verbunden sind. In der vorliegenden Arbeit werden diese Hemmnisse aufgrund der 
Schwierigkeiten bei deren Quantifizierung nicht berücksichtigt. Außerdem sind bei der Wahl 
einer Prozesswärmetechnik neben wirtschaftlichen Aspekten technische Aspekte von großer 
Bedeutung /Beneke 2011/. Die speziellen technischen Anforderungen an eine Prozesswärme-
technik können im Rahmen der vorliegenden Analyse nur bedingt abgebildet werden. Es wird 
stets von einem identischen Nutzen der unterschiedlichen Versorgungsoptionen ausgegangen. 
Des Weiteren werden einzelne Teilprozesse isoliert betrachtet, ohne durch Änderungen im 
Teilprozess induzierte Anpassungen im vor- oder nachgelagerten Herstellungsprozess zu be-
rücksichtigen. Um die Vorteile von Elektrowärmeanwendungen vollständig zu nutzen, sind 
Produktionslinien jedoch oftmals grundlegend unterschiedlich zu konzipieren /De Wachter 
2012/. Dies kann ein weiterer Gegenstand künftiger Forschungen sein. 
Im Verkehrssektor sind neben CO2-Emissionen weitere Schadstoffemissionen in bedeu-
tendem Umfang für Umweltbelastungen verantwortlich. Insbesondere in urbanen Räumen ist 
die Einhaltung der Luftqualität eine zunehmende Herausforderung. Die Bewertung der Um-
weltwirkungen von Schadstoffemissionen (außer CO2) stellt eine mögliche Erweiterung dar, 
um Elektromobilität umfassender einordnen zu können. In Bezug auf die Abbildung der 
Nachfrage nach Energiedienstleistungen im Verkehrssektor könnten künftige Forschungsar-
beiten u. a. die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Verkehrsträgern wie Straßen-
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verkehr, Schienenverkehr und Luftverkehr sowie zwischen Organisationsformen des Verkehrs 
(öffentlicher Verkehr und Individualverkehr) adressieren. Des Weiteren sind an Bedeutung 
gewinnende veränderte Mobilitätsdienstleistungen (z. B. Carsharing) sowie weiterentwickelte 
Fahrzeuge (autonomes Fahren), die sich u. a. in veränderten Nutzerprofilen niederschlagen, 
ein möglicher Gegenstand künftiger Forschungen. 
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A. Anhang 
A.1  Rahmenannahmen – Heizwerte und Energieträgerpreise 
Tabelle A-1: Heizwerte der betrachteten Energieträger 
Energieträger Einheit Heizwert  
Erdgas MJ/m
3
 35,17 
Heizöl leicht MJ/kg 42,81 
Heizöl schwer MJ/kg 40,35 
Braunkohlen MJ/kg 9,06 
Braunkohlenbriketts MJ/kg 19,44 
Steinkohlen MJ/kg 29,99 
Steinkohlenkoks MJ/kg 28,65 
Steinkohlenbriketts MJ/kg 31,40 
Pellets MJ/kg 17,64 
Brennholz MJ/kg 14,65 
Wasserstoff MJ/kg 120,00 
Benzin MJ/l 32,56 
Diesel MJ/l 35,66 
LPG MJ/l 23,00 
CNG MJ/kg 45,00 
E85 MJ/l 22,81 
Biodiesel MJ/l 32,65 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /BMWi 2015b/, /DEPI 2015/, 
/FNR 2013/, /Bruchof 2012/ 
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Tabelle A-2: Entwicklung der realen Energieträgerpreise (exkl. CO2-Aufschlag, Mehrwertsteuer, 
Energiesteuer) [EUR-ct2010/kWh] von 2010 bis 2050  
Energieträger bzw. Sektor 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Haushalte          
Erdgas 4,80 5,08 5,67 5,83 5,91 6,08 6,25 6,24 6,23 
Heizöl 4,77 5,34 6,92 7,33 7,76 8,06 8,36 8,65 8,93 
Strom 17,63 21,97 22,09 23,21 20,39 19,91 19,42 19,37 19,33 
Strom (Wärmepumpentarif) 13,62 17,97 18,09 19,21 16,39 15,91 15,42 15,37 15,33 
Einspeisevergütung KWK-
Strom 
5,15 4,75 4,36 5,93 6,54 7,24 7,94 8,11 8,28 
Fernwärme 6,47 7,18 7,64 7,87 7,98 8,20 8,42 8,41 8,40 
Biomasse 4,19 4,32 4,46 4,66 4,86 5,36 5,85 6,78 7,71 
Kohlen 3,54 3,49 3,44 3,74 3,84 4,04 4,25 4,40 4,55 
GHD          
Erdgas 4,32 4,61 5,16 5,31 5,38 5,53 5,69 5,68 5,67 
Heizöl 4,77 5,34 6,92 7,33 7,76 8,06 8,36 8,65 8,93 
Strom 14,98 18,66 19,28 20,21 17,35 16,78 16,20 16,15 16,09 
Strom (Wärmepumpentarif) 12,31 14,66 15,28 16,21 13,35 12,78 12,20 12,15 12,09 
Fernwärme 5,50 6,10 6,57 6,76 6,85 7,05 7,24 7,23 7,22 
Biomasse 4,19 4,32 4,46 4,66 4,86 5,36 5,85 6,78 7,71 
Kohlen 3,54 3,49 3,44 3,74 3,84 4,04 4,25 4,40 4,55 
Verkehr          
Benzin 6,13 6,75 8,61 9,12 9,64 10,06 10,49 10,89 11,28 
Diesel 5,81 6,76 8,44 8,86 9,37 9,79 10,22 10,51 10,81 
Strom 17,63 21,97 22,09 23,21 20,39 19,91 19,42 19,37 19,33 
CNG 7,20 8,29 9,39 9,70 9,70 10,02 10,33 10,33 10,33 
LPG 10,10 11,12 14,18 15,03 15,88 16,58 17,29 17,94 18,59 
E85 9,96 10,27 10,58 10,90 11,21 11,52 11,83 12,14 12,45 
Biodiesel 9,92 10,23 10,54 10,85 11,16 11,47 11,78 12,09 12,40 
Wasserstoff 26,52 26,52 26,52 26,52 26,52 26,52 26,52 26,52 26,52 
Industrie          
Erdgas 2,38 2,50 3,35 3,45 3,44 3,54 3,64 3,68 3,71 
Heizöl leicht 4,49 5,08 6,58 6,86 7,19 7,38 7,57 7,78 8,00 
Heizöl schwer 3,31 3,55 5,17 5,53 5,92 6,16 6,40 6,66 6,91 
Strom (nicht-privilegierte 
Branchen) 
10,36 12,13 13,89 15,02 12,47 12,04 11,62 11,71 11,80 
Strom (stromintensiv)* 5,50 4,96 4,43 5,76 6,10 6,73 7,35 8,00 8,64 
Strom (Glasindustrie) 8,03 7,25 6,47 8,41 8,91 9,82 10,73 11,67 12,61 
Strom (Stahl – Hochofen-
stahl) 
10,36 12,13 13,89 15,02 12,47 12,04 11,62 11,71 11,80 
Strom (Stahl – Elektrostahl) 5,50 4,96 4,43 5,76 6,10 6,73 7,35 8,00 8,64 
Strom (Aluminium/Kupfer – 
Sekundärerzeugung) 
5,50 4,96 4,43 5,76 6,10 6,73 7,35 8,00 8,64 
Strom (Aluminium/Kupfer – 
Gießerei) 
8,81 10,31 11,81 12,77 10,60 10,24 9,87 9,95 10,03 
Braunkohle 1,56 1,54 1,51 1,65 1,69 1,78 1,87 1,94 2,00 
Steinkohle 1,56 1,54 1,51 1,65 1,69 1,78 1,87 1,94 2,00 
Steinkohlenkoks 2,18 2,15 2,11 2,31 2,38 2,51 2,64 2,74 2,84 
Fernwärme 3,87 4,66 5,45 5,61 5,60 5,76 5,92 5,98 6,05 
Biomasse 2,09 2,16 2,23 2,33 2,43 2,68 2,93 3,39 3,85 
* Definition der stromintensiven Industrie nach /Schlesinger et al. 2014/ 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /BMWi 2014b/, /Schlesinger et al. 
2014/, /EWI 2012/, /Grave, Breitschopf 2014/, /Lutz et al. 2015/, /Rieseberg, Wörlen 
2012/, /BDI 2014/, /Beer et al. 2009b/, /Kirchner et al. 2009/, /Schlomann et al. 
2011b/, /Özdemir 2012/, /Bruchof 2012/, /Joest et al. 2009/, /IEA 2011/, /McKinsey & 
Company 2010/, /BDEW 2015a/, /BMWi 2016a/ 
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A.2  Gebäude – Dezentrale Warmwassererzeugung und Zusatzheizungen 
Tabelle A-3: Endenergieverbrauch (temperaturbereinigt) [PJ/a] für dezentrale elektrische Warm-
wassererzeugung und mit Biomasse betriebene Zusatzheizungen von 2010 bis 2050 
Anwendung 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Dezentrale Warmwasser-
erzeugung in Wohnge-
bäuden 
45,9 45,5 45,6 45,5 45,2 43,5 42,1 40,4 38,8 
Biomasse Zusatzheizung 
in Wohngebäuden 114,1 113,9 111,2 106,9 102,6 93,3 87,7 81,5 75,7 
Dezentrale Warmwasser-
erzeugung in GHD-
Nichtwohngebäuden 15,4 15,3 15,0 14,9 14,8 14,7 14,5 14,4 14,2 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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A.3  Gebäude – Charakterisierung der Wohngebäudetypen 
Tabelle A-4: Charakteristika der Einfamilienhäuser 
ID Gebäu-
degröße 
Baualters-
klasse 
Bundes-
land 
Sanierungs-
zustand 
Gebäudenutz-
fläche 
[m² GNF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
GNF] 
Warmwas-
sernutzwär-
mebedarf 
[kWh/a] 
WG1 EFH bis 1918 alt saniert 255 60 3.761 
WG2 EFH bis 1918 alt unsaniert 255 131 3.761 
WG3 EFH 1919-1948 alt saniert 270 56 3.761 
WG4 EFH 1919-1948 alt unsaniert 270 135 3.761 
WG5 EFH 1949-1968 alt saniert 293 90 3.761 
WG6 EFH 1949-1968 alt unsaniert 293 139 3.761 
WG7 EFH 1969-1978 alt saniert 328 61 3.761 
WG8 EFH 1969-1978 alt unsaniert 328 100 3.761 
WG9 EFH 1979-1983 alt saniert 328 59 3.761 
WG10 EFH 1979-1983 alt unsaniert 328 92 3.761 
WG11 EFH 1984-1995 alt saniert 292 62 3.761 
WG12 EFH 1984-1995 alt unsaniert 292 92 3.761 
WG13 EFH 1996-2000 alt saniert 324 59 3.761 
WG14 EFH 1996-2000 alt unsaniert 324 70 3.761 
WG15 EFH bis 1918 neu saniert 128 59 1.859 
WG16 EFH bis 1918 neu unsaniert 128 197 1.859 
WG17 EFH 1919-1948 neu saniert 135 56 1.859 
WG18 EFH 1919-1948 neu unsaniert 135 135 1.859 
WG19 EFH 1949-1968 neu saniert 138 90 1.859 
WG20 EFH 1949-1968 neu unsaniert 138 166 1.859 
WG21 EFH 1969-1978 neu saniert 161 67 1.859 
WG22 EFH 1969-1978 neu unsaniert 161 133 1.859 
WG23 EFH 1979-1983 neu saniert 161 59 1.859 
WG24 EFH 1979-1983 neu unsaniert 161 92 1.859 
WG25 EFH 1984-1995 neu saniert 143 62 1.859 
WG26 EFH 1984-1995 neu unsaniert 143 92 1.859 
WG27 EFH 1996-2000 neu saniert 145 58 1.859 
WG28 EFH 1996-2000 neu unsaniert 145 70 1.859 
WG29 EFH 2001-2005 - - 185 57 1.875 
WG30 EFH 2006-2010 - - 190 56 1.877 
WG31 EFH 2011-2015 - - 190 43 1.821 
WG32 EFH 2016-2020 - - 190 30 1.785 
WG33 EFH 2021-2025 - - 189 28 1.749 
WG34 EFH 2026-2030 - - 189 26 1.713 
WG35 EFH 2031-2040 - - 201 24 1.689 
WG36 EFH 2041-2050 - - 203 18 1.656 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-5: Charakteristika der Reihen-Doppelhäuser und kleinen Mehrfamilienhäuser 
ID Gebäu-
degröße 
Baualters-
klasse 
Bundes-
land 
Sanierungs-
zustand 
Gebäudenutz-
fläche 
[m² GNF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
GNF] 
Warmwas-
sernutzwär-
mebedarf 
[kWh/a] 
WG37 RDH bis 1918 - saniert 98 92 1.875 
WG38 RDH bis 1918 - unsaniert 98 131 1.873 
WG39 RDH 1919-1948 - saniert 101 69 1.875 
WG40 RDH 1919-1948 - unsaniert 101 114 1.875 
WG41 RDH 1949-1968 - saniert 105 62 1.881 
WG42 RDH 1949-1968 - unsaniert 105 99 1.880 
WG43 RDH 1969-1978 - saniert 118 54 1.880 
WG44 RDH 1969-1978 - unsaniert 118 96 1.880 
WG45 RDH 1979-1983 - saniert 118 61 1.881 
WG46 RDH 1979-1983 - unsaniert 118 88 1.879 
WG47 RDH 1984-1995 - saniert 120 52 1.870 
WG48 RDH 1984-1995 - unsaniert 120 76 1.878 
WG49 RDH 1996-2000 - saniert 124 61 1.870 
WG50 RDH 1996-2000 - unsaniert 126 71 1.876 
WG51 RDH 2001-2005 - - 148 55 1.877 
WG52 RDH 2006-2010 - - 150 51 1.877 
WG53 RDH 2011-2015 - - 150 40 1.820 
WG54 RDH 2016-2020 - - 150 29 1.784 
WG55 RDH 2021-2025 - - 151 26 1.749 
WG56 RDH 2026-2030 - - 151 24 1.715 
WG57 RDH 2031-2040 - - 159 23 1.691 
WG58 RDH 2041-2050 - - 160 17 1.657 
WG59 KMH bis 1918 - saniert 373 70 6.910 
WG60 KMH bis 1918 - unsaniert 373 123 6.902 
WG61 KMH 1919-1948 - saniert 375 56 6.905 
WG62 KMH 1919-1948 - unsaniert 375 99 6.908 
WG63 KMH 1949-1968 - saniert 387 59 6.951 
WG64 KMH 1949-1968 - unsaniert 386 101 6.940 
WG65 KMH 1969-1978 - saniert 409 37 6.937 
WG66 KMH 1969-1978 - unsaniert 409 90 6.942 
WG67 KMH 1979-1983 - saniert 433 42 6.948 
WG68 KMH 1979-1983 - unsaniert 433 72 6.940 
WG69 KMH 1984-1995 - saniert 429 32 6.876 
WG70 KMH 1984-1995 - unsaniert 433 53 6.936 
WG71 KMH 1996-2000 - saniert 435 61 6.876 
WG72 KMH 1996-2000 - unsaniert 436 64 6.913 
WG73 KMH 2001-2005 - - 512 48 6.928 
WG74 KMH 2006-2010 - - 521 42 6.927 
WG75 KMH 2011-2015 - - 521 32 8.249 
WG76 KMH 2016-2020 - - 347 22 5.563 
WG77 KMH 2021-2025 - - 347 21 5.274 
WG78 KMH 2026-2030 - - 347 19 5.191 
WG79 KMH 2031-2040 - - 365 17 5.393 
WG80 KMH 2041-2050 - - 365 12 4.828 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-6: Charakteristika der großen Mehrfamilienhäuser 
ID Gebäu-
degrö-
ße 
Baualters-
klasse 
Bundes-
land 
Sanierungs-
zustand 
Gebäudenutz-
fläche 
[m² GNF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
GNF] 
Warmwas-
sernutzwär-
mebedarf 
[kWh/a] 
WG81 GMH bis 1918 alt saniert 798 42 16.996 
WG82 GMH bis 1918 alt unsaniert 798 82 16.996 
WG83 GMH 1919-1948 alt saniert 872 56 16.996 
WG84 GMH 1919-1948 alt unsaniert 872 111 16.996 
WG85 GMH 1949-1968 alt saniert 960 41 19.545 
WG86 GMH 1949-1968 alt unsaniert 960 98 19.545 
WG87 GMH 1969-1978 alt saniert 1.146 37 21.631 
WG88 GMH 1969-1978 alt unsaniert 1.146 92 21.631 
WG89 GMH 1979-1983 alt saniert 901 58 16.996 
WG90 GMH 1979-1983 alt unsaniert 901 70 16.996 
WG91 GMH 1984-1995 alt saniert 777 36 14.678 
WG92 GMH 1984-1995 alt unsaniert 777 50 14.678 
WG93 GMH 1996-2000 alt saniert 758 55 13.906 
WG94 GMH 1996-2000 alt unsaniert 758 58 13.906 
WG95 GMH bis 1918 neu saniert 1.016 42 21.153 
WG96 GMH bis 1918 neu unsaniert 1.016 82 21.153 
WG97 GMH 1919-1948 neu saniert 1.108 58 21.153 
WG98 GMH 1919-1948 neu unsaniert 1.108 111 21.153 
WG99 GMH 1949-1968 neu saniert 1.119 40 24.174 
WG100 GMH 1949-1968 neu unsaniert 1.119 92 24.174 
WG101 GMH 1969-1978 neu saniert 1.283 37 24.174 
WG102 GMH 1969-1978 neu unsaniert 1.283 92 24.174 
WG103 GMH 1979-1983 neu saniert 1.122 58 21.153 
WG104 GMH 1979-1983 neu unsaniert 1.122 70 21.153 
WG105 GMH 1984-1995 neu saniert 1.122 36 21.153 
WG106 GMH 1984-1995 neu unsaniert 1.122 50 21.153 
WG107 GMH 1996-2000 neu saniert 979 55 18.131 
WG108 GMH 1996-2000 neu unsaniert 979 58 18.131 
WG109 GMH 2001-2005 - - 910 43 14.286 
WG110 GMH 2006-2010 - - 799 40 12.306 
WG111 GMH 2011-2015 - - 700 31 10.452 
WG112 GMH 2016-2020 - - 700 21 10.247 
WG113 GMH 2021-2025 - - 700 19 10.044 
WG114 GMH 2026-2030 - - 700 16 9.840 
WG115 GMH 2031-2040 - - 737 15 9.694 
WG116 GMH 2041-2050 - - 739 10 9.496 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-7: Summarischer Überblick über die angenommene Entwicklung der Anzahl der Wohn-
gebäude von 2010 bis 2050 
Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
EFH 7.121 7.618 8.135 8.664 9.139 9.345 9.588 9.660 9.728 
RDH 7.250 7.449 7.637 7.817 8.010 7.903 7.746 7.538 7.341 
KMH 1.896 1.923 1.959 1.984 1.995 1.918 1.853 1.768 1.681 
GMH 978 984 987 989 980 919 878 830 783 
Summe 17.245 17.974 18.718 19.454 20.124 20.085 20.065 19.796 19.533 
Quelle:  Tabelle A-8 bis Tabelle A-10 
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Tabelle A-8: Angenommene Entwicklung der Anzahl der Einfamilienhäuser von 2010 bis 2050 
ID Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
WG1 EFH 57 106 166 267 374 461 521 560 592 
WG2 EFH 553 505 444 339 232 145 85 46 14 
WG3 EFH 73 168 299 400 459 468 460 464 469 
WG4 EFH 508 414 281 175 103 62 45 26 7 
WG5 EFH 35 387 731 1.004 1.137 1.118 1.089 1.035 982 
WG6 EFH 1.277 926 579 296 137 61 25 6 2 
WG7 EFH 211 321 424 490 542 556 544 506 464 
WG8 EFH 445 336 231 160 95 33 7 1 0 
WG9 EFH 10 48 67 125 195 196 180 147 106 
WG10 EFH 286 249 229 167 84 36 13 2 0 
WG11 EFH 0 16 126 317 482 524 530 512 489 
WG12 EFH 617 601 490 297 123 49 18 6 1 
WG13 EFH 0 0 0 0 73 74 69 145 215 
WG14 EFH 313 313 313 311 232 208 195 99 9 
WG15 EFH 74 117 172 259 345 406 442 471 497 
WG16 EFH 434 392 338 250 164 103 67 38 12 
WG17 EFH 70 158 278 369 423 433 435 439 444 
WG18 EFH 445 359 240 147 88 54 40 23 5 
WG19 EFH 0 31 81 113 129 123 116 103 94 
WG20 EFH 177 148 99 65 42 24 14 6 2 
WG21 EFH 40 66 84 87 81 50 28 7 0 
WG22 EFH 49 24 7 2 2 0 0 0 0 
WG23 EFH 0 10 16 31 48 40 30 13 0 
WG24 EFH 79 70 65 49 27 11 3 0 0 
WG25 EFH 0 6 43 108 163 164 156 139 121 
WG26 EFH 207 202 166 99 39 14 5 1 0 
WG27 EFH 0 0 0 0 57 61 59 120 183 
WG28 EFH 219 219 219 218 160 148 144 76 7 
WG29 EFH 464 464 464 460 449 410 378 342 307 
WG30 EFH 478 478 478 478 471 431 400 364 328 
WG31 EFH 0 484 484 484 484 456 425 388 354 
WG32 EFH 0 0 521 521 521 521 501 464 429 
WG33 EFH 0 0 0 576 576 576 576 551 516 
WG34 EFH 0 0 0 0 602 602 602 602 578 
WG35 EFH 0 0 0 0 0 727 1.386 1.386 1.386 
WG36 EFH 0 0 0 0 0 0 0 572 1.115 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-9: Angenommene Entwicklung der Anzahl der Reihen-Doppelhäuser und kleinen Mehr-
familienhäuser von 2010 bis 2050 
ID Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
WG37 RDH 318 483 633 861 1.069 1.194 1.245 1.272 1.290 
WG38 RDH 985 821 671 438 230 105 54 27 9 
WG39 RDH 232 451 675 848 947 959 947 964 987 
WG40 RDH 951 734 509 329 209 141 112 67 17 
WG41 RDH 32 375 782 1.275 1.686 1.734 1.707 1.645 1.584 
WG42 RDH 2.038 1.698 1.288 780 331 145 78 32 10 
WG43 RDH 268 450 569 641 695 759 813 788 746 
WG44 RDH 767 587 467 387 312 166 47 15 2 
WG45 RDH 14 68 95 159 229 205 173 125 71 
WG46 RDH 324 271 244 175 84 32 10 1 0 
WG47 RDH 0 20 152 381 572 599 583 543 498 
WG48 RDH 719 700 568 335 128 46 17 5 1 
WG49 RDH 0 0 0 0 81 78 69 111 139 
WG50 RDH 279 279 279 276 186 154 137 63 5 
WG51 RDH 138 138 138 135 128 103 83 59 37 
WG52 RDH 185 185 185 185 180 155 134 111 89 
WG53 RDH 0 189 189 189 189 171 152 128 105 
WG54 RDH 0 0 193 193 193 193 179 156 134 
WG55 RDH 0 0 0 230 230 230 230 213 191 
WG56 RDH 0 0 0 0 331 331 331 331 316 
WG57 RDH 0 0 0 0 0 403 645 645 645 
WG58 RDH 0 0 0 0 0 0 0 237 465 
WG59 KMH 11 43 93 171 246 290 308 314 316 
WG60 KMH 308 276 225 146 71 27 9 3 1 
WG61 KMH 16 67 158 229 273 285 287 284 280 
WG62 KMH 303 253 162 89 41 16 5 2 0 
WG63 KMH 9 107 242 386 470 486 489 477 461 
WG64 KMH 559 462 326 179 87 39 16 4 2 
WG65 KMH 79 132 168 187 203 221 235 226 214 
WG66 KMH 205 152 117 95 74 39 10 3 1 
WG67 KMH 3 16 24 37 51 44 35 24 12 
WG68 KMH 70 57 50 35 17 6 2 0 0 
WG69 KMH 0 7 52 111 153 157 153 145 135 
WG70 KMH 183 177 132 71 27 10 4 1 0 
WG71 KMH 0 0 0 0 77 78 72 65 58 
WG72 KMH 89 89 89 88 9 1 1 1 1 
WG73 KMH 37 37 37 36 34 28 24 19 13 
WG74 KMH 24 24 24 24 23 17 13 8 3 
WG75 KMH 0 24 24 24 24 20 16 11 6 
WG76 KMH 0 0 36 36 36 36 32 25 17 
WG77 KMH 0 0 0 40 40 40 40 34 27 
WG78 KMH 0 0 0 0 39 39 39 39 33 
WG79 KMH 0 0 0 0 0 39 63 63 63 
WG80 KMH 0 0 0 0 0 0 0 20 38 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-10: Angenommene Entwicklung der Anzahl der großen Mehrfamilienhäuser von 2010 bis 
2050 
ID Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
WG81 GMH 2 8 16 29 43 50 54 55 55 
WG82 GMH 54 48 40 26 12 5 1 0 0 
WG83 GMH 2 11 28 42 49 49 47 45 43 
WG84 GMH 59 50 32 18 8 3 1 0 0 
WG85 GMH 4 42 100 170 210 214 211 207 202 
WG86 GMH 249 211 152 81 37 19 12 6 2 
WG87 GMH 33 56 71 80 88 94 96 93 88 
WG88 GMH 81 58 43 33 24 11 4 1 0 
WG89 GMH 5 23 31 35 36 29 23 16 8 
WG90 GMH 36 18 9 5 2 1 0 0 0 
WG91 GMH 0 12 49 81 92 91 88 83 77 
WG92 GMH 102 90 53 21 8 3 1 0 0 
WG93 GMH 0 0 0 0 30 29 25 21 17 
WG94 GMH 35 35 35 35 3 0 0 0 0 
WG95 GMH 2 6 14 28 40 48 51 52 53 
WG96 GMH 51 47 39 25 13 5 2 1 0 
WG97 GMH 2 8 19 28 33 34 34 34 33 
WG98 GMH 36 30 19 10 5 2 1 0 0 
WG99 GMH 0 11 30 43 52 58 61 63 66 
WG100 GMH 71 60 41 28 19 12 8 4 1 
WG101 GMH 14 25 31 32 31 31 31 31 30 
WG102 GMH 22 11 5 4 4 2 1 0 0 
WG103 GMH 0 12 19 23 25 24 24 24 22 
WG104 GMH 28 16 9 5 3 2 1 0 0 
WG105 GMH 0 3 22 39 45 46 45 45 43 
WG106 GMH 49 46 27 10 4 1 1 0 0 
WG107 GMH 0 0 0 0 15 17 16 16 15 
WG108 GMH 17 17 17 17 2 0 0 0 0 
WG109 GMH 19 19 19 18 18 13 11 7 4 
WG110 GMH 5 5 5 5 5 0 0 0 0 
WG111 GMH 0 6 6 6 6 2 0 0 0 
WG112 GMH 0 0 6 6 6 6 4 0 0 
WG113 GMH 0 0 0 6 6 6 6 3 0 
WG114 GMH 0 0 0 0 6 6 6 6 3 
WG115 GMH 0 0 0 0 0 6 12 12 12 
WG116 GMH 0 0 0 0 0 0 0 5 9 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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A.4  Gebäude – Charakterisierung der GHD-Nichtwohngebäudetypen 
Tabelle A-11: Charakteristika der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG1-NWG3 
ID Gebäu-
degröße 
Baualters-
klasse 
Sanierungszu-
stand 
Nettogrundflä-
che [m² NGF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
NGF] 
Warmwasser-
nutzwärmebe-
darf [kWh/a] 
GG1 NWG1 bis 1960 saniert 690 68 7.623 
GG2 NWG1 bis 1960 unsaniert 690 130 7.623 
GG3 NWG1 1961-1980 saniert 705 61 7.789 
GG4 NWG1 1961-1980 unsaniert 705 106 7.789 
GG5 NWG1 1981-2000 saniert 750 61 8.286 
GG6 NWG1 1981-2000 unsaniert 750 72 8.286 
GG7 NWG1 2001-2010 - 885 58 9.778 
GG8 NWG1 2011-2015 - 885 58 9.778 
GG9 NWG1 2016-2020 - 870 36 9.612 
GG10 NWG1 2021-2025 - 870 36 9.612 
GG11 NWG1 2026-2030 - 870 36 9.612 
GG12 NWG1 2031-2040 - 870 35 9.612 
GG13 NWG1 2041-2050 - 870 35 9.612 
GG14 NWG2 bis 1960 saniert 690 114 3.047 
GG15 NWG2 bis 1960 unsaniert 690 237 3.047 
GG16 NWG2 1961-1980 saniert 780 87 3.444 
GG17 NWG2 1961-1980 unsaniert 780 182 3.444 
GG18 NWG2 1981-2000 saniert 840 84 3.709 
GG19 NWG2 1981-2000 unsaniert 840 113 3.709 
GG20 NWG2 2001-2010 - 900 90 3.974 
GG21 NWG2 2011-2015 - 900 90 3.974 
GG22 NWG2 2016-2020 - 900 50 3.974 
GG23 NWG2 2021-2025 - 900 50 3.974 
GG24 NWG2 2026-2030 - 900 50 3.974 
GG25 NWG2 2031-2040 - 900 48 3.974 
GG26 NWG2 2041-2050 - 900 48 3.974 
GG27 NWG3 bis 1960 saniert 690 84 7.701 
GG28 NWG3 bis 1960 unsaniert 690 150 7.701 
GG29 NWG3 1961-1980 saniert 840 64 9.376 
GG30 NWG3 1961-1980 unsaniert 840 119 9.376 
GG31 NWG3 1981-2000 saniert 900 65 10.045 
GG32 NWG3 1981-2000 unsaniert 900 82 10.045 
GG33 NWG3 2001-2010 - 750 71 8.371 
GG34 NWG3 2011-2015 - 750 71 8.371 
GG35 NWG3 2016-2020 - 750 50 8.371 
GG36 NWG3 2021-2025 - 750 50 8.371 
GG37 NWG3 2026-2030 - 750 50 8.371 
GG38 NWG3 2031-2040 - 750 48 8.371 
GG39 NWG3 2041-2050 - 750 48 8.371 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-12: Charakteristika der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG4-NWG6 
ID Gebäu-
degröße 
Baualters-
klasse 
Sanierungszu-
stand 
Nettogrundflä-
che [m² NGF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
NGF] 
Warmwasser-
nutzwärmebe-
darf [kWh/a] 
GG40 NWG4 bis 1960 saniert 1.500 79 7.161 
GG41 NWG4 bis 1960 unsaniert 1.500 182 7.161 
GG42 NWG4 1961-1980 saniert 1.950 71 9.310 
GG43 NWG4 1961-1980 unsaniert 1.950 138 9.310 
GG44 NWG4 1981-2000 saniert 2.250 71 10.742 
GG45 NWG4 1981-2000 unsaniert 2.250 84 10.742 
GG46 NWG4 2001-2010 - 1.500 87 7.161 
GG47 NWG4 2011-2015 - 1.500 87 7.161 
GG48 NWG4 2016-2020 - 1.500 59 7.161 
GG49 NWG4 2021-2025 - 1.500 59 7.161 
GG50 NWG4 2026-2030 - 1.500 59 7.161 
GG51 NWG4 2031-2040 - 1.500 58 7.161 
GG52 NWG4 2041-2050 - 1.500 58 7.161 
GG53 NWG5 bis 1960 saniert 840 34 9.439 
GG54 NWG5 bis 1960 unsaniert 840 128 9.439 
GG55 NWG5 1961-1980 saniert 975 66 10.956 
GG56 NWG5 1961-1980 unsaniert 975 96 10.956 
GG57 NWG5 1981-2000 saniert 990 44 11.124 
GG58 NWG5 1981-2000 unsaniert 990 58 11.124 
GG59 NWG5 2001-2010 - 1.080 51 12.136 
GG60 NWG5 2011-2015 - 1.080 51 12.136 
GG61 NWG5 2016-2020 - 1.080 34 12.136 
GG62 NWG5 2021-2025 - 1.080 34 12.136 
GG63 NWG5 2026-2030 - 1.080 34 12.136 
GG64 NWG5 2031-2040 - 1.080 30 12.136 
GG65 NWG5 2041-2050 - 1.080 30 12.136 
GG66 NWG6 bis 1960 saniert 1.800 82 7.895 
GG67 NWG6 bis 1960 unsaniert 1.800 149 7.895 
GG68 NWG6 1961-1980 saniert 2.100 96 9.211 
GG69 NWG6 1961-1980 unsaniert 2.100 119 9.211 
GG70 NWG6 1981-2000 saniert 2.400 68 10.526 
GG71 NWG6 1981-2000 unsaniert 2.400 80 10.526 
GG72 NWG6 2001-2010 - 2.400 69 10.526 
GG73 NWG6 2011-2015 - 2.400 69 10.526 
GG74 NWG6 2016-2020 - 2.400 49 10.526 
GG75 NWG6 2021-2025 - 2.400 45 10.526 
GG76 NWG6 2026-2030 - 2.400 45 10.526 
GG77 NWG6 2031-2040 - 2.400 45 10.526 
GG78 NWG6 2041-2050 - 2.400 45 10.526 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-13: Charakteristika der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG7-NWG9 
ID Gebäu-
degröße 
Baualters-
klasse 
Sanierungszu-
stand 
Nettogrundflä-
che [m² NGF] 
Spezifischer 
Raumnutzwär-
mebedarf 
[kWh/a*m² 
NGF] 
Warmwasser-
nutzwärmebe-
darf [kWh/a] 
GG79 NWG7 bis 1960 saniert 1.500 55 7.846 
GG80 NWG7 bis 1960 unsaniert 1.500 134 7.846 
GG81 NWG7 1961-1980 saniert 1.650 51 8.631 
GG82 NWG7 1961-1980 unsaniert 1.650 97 8.631 
GG83 NWG7 1981-2000 saniert 2.400 42 12.554 
GG84 NWG7 1981-2000 unsaniert 2.400 56 12.554 
GG85 NWG7 2001-2010 - 2.550 48 13.338 
GG86 NWG7 2011-2015 - 2.550 48 13.338 
GG87 NWG7 2016-2020 - 2.400 31 12.554 
GG88 NWG7 2021-2025 - 2.400 31 12.554 
GG89 NWG7 2026-2030 - 2.400 31 12.554 
GG90 NWG7 2031-2040 - 2.400 30 12.554 
GG91 NWG7 2041-2050 - 2.400 29 12.554 
GG92 NWG8 bis 1960 saniert 2.400 72 21.721 
GG93 NWG8 bis 1960 unsaniert 2.400 132 21.721 
GG94 NWG8 1961-1980 saniert 3.300 88 29.866 
GG95 NWG8 1961-1980 unsaniert 3.300 106 29.866 
GG96 NWG8 1981-2000 saniert 3.600 62 32.581 
GG97 NWG8 1981-2000 unsaniert 3.600 73 32.581 
GG98 NWG8 2001-2010 - 3.900 66 35.297 
GG99 NWG8 2011-2015 - 3.900 66 35.297 
GG100 NWG8 2016-2020 - 3.900 55 35.297 
GG101 NWG8 2021-2025 - 3.900 55 35.297 
GG102 NWG8 2026-2030 - 3.900 55 35.297 
GG103 NWG8 2031-2040 - 3.900 55 35.297 
GG104 NWG8 2041-2050 - 3.900 55 35.297 
GG105 NWG9 bis 1960 saniert 15.000 30 404.092 
GG106 NWG9 bis 1960 unsaniert 15.000 80 404.092 
GG107 NWG9 1961-1980 saniert 21.000 73 565.728 
GG108 NWG9 1961-1980 unsaniert 21.000 88 565.728 
GG109 NWG9 1981-2000 saniert 24.000 41 646.547 
GG110 NWG9 1981-2000 unsaniert 24.000 53 646.547 
GG111 NWG9 2001-2010 - 21.000 45 565.728 
GG112 NWG9 2011-2015 - 21.000 45 565.728 
GG113 NWG9 2016-2020 - 21.000 35 565.728 
GG114 NWG9 2021-2025 - 21.000 35 565.728 
GG115 NWG9 2026-2030 - 21.000 35 565.728 
GG116 NWG9 2031-2040 - 21.000 34 565.728 
GG117 NWG9 2041-2050 - 21.000 34 565.728 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.1.1 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-14: Summarischer Überblick über die angenommene Entwicklung der Anzahl der GHD-
Nichtwohngebäude von 2010 bis 2050 
Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
NWG 1 482 472 459 446 434 430 425 423 421 
NWG 2 317 313 311 309 306 304 303 302 301 
NWG 3 582 569 559 562 564 558 553 541 530 
NWG 4 30 30 31 31 31 32 32 32 32 
NWG 5 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
NWG 6 60 57 56 54 53 52 51 50 49 
NWG 7 18 19 19 19 20 20 21 21 22 
NWG 8 39 41 40 39 38 38 38 37 37 
NWG 9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Summe 1.542 1.513 1.488 1.474 1.460 1.447 1.434 1.420 1.405 
Quelle: Tabelle A-15 bis Tabelle A-17 
 
Anhang 
 
207 
Tabelle A-15: Angenommene Entwicklung der Anzahl der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG1-
NWG3 von 2010 bis 2050 
ID Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
GG1 NWG1 34 49 62 74 76 78 79 79 78 
GG2 NWG1 149 116 85 59 42 29 17 8 0 
GG3 NWG1 17 25 32 39 43 47 50 53 56 
GG4 NWG1 74 60 47 35 26 19 12 6 1 
GG5 NWG1 30 45 59 73 84 95 106 116 126 
GG6 NWG1 127 108 89 71 55 41 28 15 2 
GG7 NWG1 51 51 51 50 50 49 49 48 48 
GG8 NWG1 0 18 18 18 17 17 17 17 17 
GG9 NWG1 0 0 16 16 16 16 16 16 16 
GG10 NWG1 0 0 0 13 13 13 13 13 13 
GG11 NWG1 0 0 0 0 13 13 13 13 13 
GG12 NWG1 0 0 0 0 0 13 26 26 26 
GG13 NWG1 0 0 0 0 0 0 0 13 26 
GG14 NWG1 13 19 25 30 33 35 37 38 39 
GG15 NWG2 56 46 35 26 20 14 9 4 0 
GG16 NWG2 29 42 55 68 77 86 93 100 107 
GG17 NWG2 119 100 81 63 49 35 23 11 0 
GG18 NWG2 15 23 30 37 44 50 56 62 68 
GG19 NWG2 62 54 45 37 29 22 15 8 1 
GG20 NWG2 22 22 22 22 22 21 21 21 21 
GG21 NWG2 0 8 8 8 7 7 7 7 7 
GG22 NWG2 0 0 10 10 10 10 10 10 10 
GG23 NWG2 0 0 0 8 8 8 8 8 8 
GG24 NWG2 0 0 0 0 8 8 8 8 8 
GG25 NWG2 0 0 0 0 0 8 16 16 16 
GG26 NWG2 0 0 0 0 0 0 0 8 16 
GG27 NWG3 36 51 66 80 89 95 99 101 100 
GG28 NWG3 152 122 94 73 56 40 25 13 2 
GG29 NWG3 35 51 66 81 93 103 113 120 126 
GG30 NWG3 142 117 92 74 58 42 27 13 0 
GG31 NWG3 34 50 65 80 93 102 111 115 118 
GG32 NWG3 140 116 93 75 59 43 27 13 1 
GG33 NWG3 44 44 44 43 43 42 41 40 38 
GG34 NWG3 0 17 17 17 17 16 16 16 15 
GG35 NWG3 0 0 22 22 22 22 22 22 22 
GG36 NWG3 0 0 0 18 18 18 18 18 18 
GG37 NWG3 0 0 0 0 18 18 18 18 18 
GG38 NWG3 0 0 0 0 0 18 36 36 36 
GG39 NWG3 0 0 0 0 0 0 0 18 36 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-16: Angenommene Entwicklung der Anzahl der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG4-
NWG6 von 2010 bis 2050 
ID 
 
Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
GG40 NWG4 2 2 3 4 4 5 5 5 5 
GG41 NWG4 6 6 5 4 3 2 1 1 0 
GG42 NWG4 2 2 3 4 4 4 5 5 5 
GG43 NWG4 7 6 5 4 3 2 1 1 0 
GG44 NWG4 2 2 3 4 5 5 5 6 6 
GG45 NWG4 7 6 5 4 3 2 1 1 0 
GG46 NWG4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
GG47 NWG4 0 2 2 2 2 2 2 2 2 
GG48 NWG4 0 0 2 2 2 2 2 2 2 
GG49 NWG4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
GG50 NWG4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
GG51 NWG4 0 0 0 0 0 1 3 3 3 
GG52 NWG4 0 0 0 0 0 0 0 1 3 
GG53 NWG5 1 1 1 1 1 2 2 2 2 
GG54 NWG5 3 2 2 1 1 1 0 0 0 
GG55 NWG5 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
GG56 NWG5 3 2 2 1 1 1 0 0 0 
GG57 NWG5 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
GG58 NWG5 3 2 2 2 1 1 1 0 0 
GG59 NWG5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
GG60 NWG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG61 NWG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG62 NWG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG63 NWG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG64 NWG5 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
GG65 NWG5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
GG66 NWG6 4 5 7 8 9 9 9 9 9 
GG67 NWG6 17 13 10 7 5 4 2 1 0 
GG68 NWG6 4 6 8 9 10 11 11 12 12 
GG69 NWG6 18 15 12 9 7 5 3 2 0 
GG70 NWG6 2 3 5 6 6 7 8 8 9 
GG71 NWG6 10 8 7 5 4 3 2 1 0 
GG72 NWG6 5 5 5 5 5 5 4 4 4 
GG73 NWG6 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
GG74 NWG6 0 0 3 3 3 3 3 3 3 
GG75 NWG6 0 0 0 2 2 2 2 2 2 
GG76 NWG6 0 0 0 0 2 2 2 2 2 
GG77 NWG6 0 0 0 0 0 2 4 4 4 
GG78 NWG6 0 0 0 0 0 0 0 2 4 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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Tabelle A-17: Angenommene Entwicklung der Anzahl der GHD-Nichtwohngebäudetypen NWG7-
NWG9 von 2010 bis 2050 
ID Gebäu-
degröße 
2010 
[Tsd.] 
2015 
[Tsd.] 
2020 
[Tsd.] 
2025 
[Tsd.] 
2030 
[Tsd.] 
2035 
[Tsd.] 
2040 
[Tsd.] 
2045 
[Tsd.] 
2050 
[Tsd.] 
GG79 NWG7 1 1 2 2 2 2 2 2 2 
GG80 NWG7 4 3 2 2 1 1 0 0 0 
GG81 NWG7 1 2 2 2 3 3 3 3 4 
GG82 NWG7 4 4 3 2 2 1 1 0 0 
GG83 NWG7 1 2 2 3 3 4 4 4 5 
GG84 NWG7 5 4 3 3 2 1 1 0 0 
GG85 NWG7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
GG86 NWG7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
GG87 NWG7 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
GG88 NWG7 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
GG89 NWG7 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
GG90 NWG7 0 0 0 0 0 1 2 2 2 
GG91 NWG7 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
GG92 NWG8 2 3 4 5 5 6 6 6 6 
GG93 NWG8 11 8 6 5 3 2 1 1 0 
GG94 NWG8 3 4 5 6 6 7 7 7 8 
GG95 NWG8 11 9 7 5 4 3 2 1 0 
GG96 NWG8 1 2 3 3 4 4 5 5 6 
GG97 NWG8 6 5 4 3 3 2 1 1 0 
GG98 NWG8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
GG99 NWG8 0 4 4 4 4 4 4 4 4 
GG100 NWG8 0 0 2 2 2 2 2 2 2 
GG101 NWG8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
GG102 NWG8 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
GG103 NWG8 0 0 0 0 0 1 3 3 3 
GG104 NWG8 0 0 0 0 0 0 0 1 3 
GG105 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG106 NWG9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG107 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG108 NWG9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG109 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
GG110 NWG9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG111 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG112 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG113 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG114 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG115 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG116 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
GG117 NWG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Quellen und der dargestellten Vorgehensweise 
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A.5  Gebäude – Technische Kenndaten von Heizungstechniken 
Tabelle A-18: Nutzungsgrade von Heizungstechniken für die Raumwärme- und Warmwasserbereit-
stellung in Wohngebäuden (1/2) 
Heizungstechnik Wärme-
übergabe-
temperatur 
Erzeugungsnut-
zungsgrad/ 
Jahresarbeits-
zahl 
Spei-
chernut-
zungsgrad  
Verteilungs-
nutzungs-
grad 
Übergabe-
nutzungs-
grad 
Gesamt-
nutzungs-
grad 
  RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
hoch 0,84 / 0,84 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,79 / 0,62 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
niedrig 0,84 / 0,84 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,79 / 0,62 
Niedertemperaturkessel Erdgas hoch 0,91 / 0,91 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,85 / 0,67 
Niedertemperaturkesse Erdgas niedrig 0,94 / 0,91 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 0,67 
Brennwertkessel Erdgas hoch 0,98 / 0,98 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,92 / 0,72 
Brennwertkessel Erdgas niedrig 1,01 / 0,98 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,96 / 0,72 
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
hoch 0,98 / 2,30 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,92 / 1,70 
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
niedrig 1,01 / 2,30 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,96 / 1,70 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
hoch 0,83 / 0,83 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,78 / 0,61 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
niedrig 0,83 / 0,83 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,78 / 0,61 
Niedertemperaturkessel Heizöl hoch 0,90 / 0,90 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,84 / 0,67 
Niedertemperaturkessel Heizöl niedrig 0,93 / 0,90 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,89 / 0,67 
Brennwertkessel Heizöl hoch 0,92 / 0,92 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,86 / 0,68 
Brennwertkessel Heizöl niedrig 0,95 / 0,92 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 0,68 
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
hoch 0,92 / 2,16 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,86 / 1,59 
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
niedrig 0,95 / 2,16 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 1,59 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
hoch 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 0,66 
Kessel Holzpellet/ Hackschnit-
zel 
niedrig 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 0,66 
Kessel Holzpellet/ Hackschnit-
zel +Solarthermie 
hoch 0,82 / 1,93 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 1,55 
Kessel Holzpellet/ Hackschnit-
zel +Solarthermie 
niedrig 0,82 / 1,93 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 1,55 
Kessel Kohlen hoch 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 0,66 
Kessel Kohlen niedrig 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 0,66 
Luft-Wärmepumpe Strom hoch 2,36 / 2,67 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 1,95 / 2,13 
Luft-Wärmepumpe Strom niedrig 3,46 / 2,67 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 2,92 / 2,13 
RW: Raumwärme; WW: Warmwasser 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Recknagel et al. 2009/, 
/Diefenbach et al. 2002/, /DIN 2003a/, /DIN 2007/, /DIN 2011b/, /DIN 2011a/, /DIN 
2011c/, /Beer et al. 2009b/, /Kirchner et al. 2009/, /VDI 2013c/, /ASUE 2010/, /Pielke 
2010/, /Arndt 2008/, /Leven et al. 2001/ 
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Tabelle A-19: Nutzungsgrade von Heizungstechniken für die Raumwärme- und Warmwasserbereit-
stellung in Wohngebäuden (2/2) 
Heizungstechnik Wärme-
übergabe-
temperatur 
Erzeugungsnut-
zungsgrad/ 
Jahresarbeits-
zahl 
Spei-
chernut-
zungsgrad  
Verteilungs-
nutzungs-
grad 
Übergabe-
nutzungs-
grad 
Gesamt-
nutzungs-
grad 
  RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
hoch 2,92 / 2,97 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 2,41 / 2,37 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
niedrig 4,51 / 2,97 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 3,80 / 2,37 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
hoch 1,20 / 0,84 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,99 / 0,67 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
niedrig 1,30 / 0,84 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 1,09 / 0,67 
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
hoch 1,40 / 0,84 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 1,16 / 0,67 
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
niedrig 1,52 / 0,84 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 1,28 / 0,67 
Elektrische Zentralheizung hoch 0,99 / 0,99 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,82 / 0,79 
Elektrische Zentralheizung niedrig 0,99 / 0,99 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,83 / 0,79 
BHKW Erdgas hoch 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,51 / 0,49 
BHKW Erdgas niedrig 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,52 / 0,49 
BHKW Heizöl hoch 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,51 / 0,49 
BHKW Heizöl niedrig 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,52 / 0,49 
Fern-/Nahwärme Hausüberga-
bestation 
hoch 0,97 / 0,97 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,91 / 0,72 
Fern-/Nahwärme Hausüberga-
bestation 
niedrig 0,97 / 0,97 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,93 / 0,72 
Einzelraumheizung Erdgas - 0,77 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,76 / 0,97 
Einzelraumheizung Heizöl - 0,83 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,82 / 0,97 
Einzelraumheizung Biomasse - 0,70 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,69 / 0,97 
Einzelraumheizung Kohlen - 0,67 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,66 / 0,97 
Elektrischer Nachtspeicherofen - 0,96 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,93 / 1,00 0,90 / 0,97 
Elektrische Direktheizung - 0,99 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,98 / 0,97 
Dez. elektrische WW-
Bereitung (Durchlauf) 
- - / 0,97 - / 1,00 - / 1,00 - / 1,00 - / 0,97 
RW: Raumwärme; WW: Warmwasser 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Recknagel et al. 2009/, 
/Diefenbach et al. 2002/, /DIN 2003a/, /DIN 2007/, /DIN 2011b/, /DIN 2011a/, /DIN 
2011c/, /Beer et al. 2009b/, /Kirchner et al. 2009/, /VDI 2013c/, /ASUE 2010/, /Pielke 
2010/, /Arndt 2008/, /Leven et al. 2001/ 
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Tabelle A-20: Nutzungsgrade von Heizungstechniken für die Raumwärme- und Warmwasserbereit-
stellung in GHD-Nichtwohngebäuden (1/2) 
Heizungstechnik Wärme-
übergabe-
temperatur 
Erzeugungsnut-
zungsgrad/ 
Jahresarbeits-
zahl 
Spei-
chernut-
zungsgrad  
Verteilungs-
nutzungs-
grad 
Übergabe-
nutzungs-
grad 
Gesamt-
nutzungs-
grad 
  RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
hoch 0,84 / 0,84 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,79 / 0,62 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
niedrig 0,84 / 0,84 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,79 / 0,62 
Niedertemperaturkessel Erdgas hoch 0,91 / 0,91 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,85 / 0,67 
Niedertemperaturkesse Erdgas niedrig 0,94 / 0,91 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 0,67 
Brennwertkessel Erdgas hoch 0,98 / 0,98 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,92 / 0,72 
Brennwertkessel Erdgas niedrig 1,01 / 0,98 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,96 / 0,72 
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
hoch 0,98 / 2,07 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,92 / 1,53 
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
niedrig 1,01 / 2,07 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,96 / 1,53 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
hoch 0,83 / 0,83 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,78 / 0,61 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
niedrig 0,83 / 0,83 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,78 / 0,61 
Niedertemperaturkessel Heizöl hoch 0,90 / 0,90 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,84 / 0,67 
Niedertemperaturkessel Heizöl niedrig 0,93 / 0,90 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,89 / 0,67 
Brennwertkessel Heizöl hoch 0,92 / 0,92 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,86 / 0,68 
Brennwertkessel Heizöl niedrig 0,95 / 0,92 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 0,68 
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
hoch 0,92 / 1,95 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,86 / 1,44 
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
niedrig 0,95 / 1,95 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,90 / 1,44 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
hoch 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 0,66 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
niedrig 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 0,66 
Kessel Holzpellet/ Hackschnit-
zel + Solarthermie 
hoch 0,82 / 1,74 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 1,40 
Kessel Holzpellet/ Hackschnit-
zel + Solarthermie 
niedrig 0,82 / 1,74 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 1,40 
Kessel Kohlen hoch 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,68 / 0,66 
Kessel Kohlen niedrig 0,82 / 0,82 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,69 / 0,66 
Luft-Wärmepumpe Strom hoch 2,36 / 2,67 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 1,95 / 2,13 
Luft-Wärmepumpe Strom niedrig 3,46 / 2,67 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 2,92 / 2,13 
RW: Raumwärme; WW: Warmwasser 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Recknagel et al. 2009/, 
/Diefenbach et al. 2002/, /DIN 2003a/, /DIN 2007/, /DIN 2011b/, /DIN 2011a/, /DIN 
2011c/, /Beer et al. 2009b/, /Kirchner et al. 2009/, /VDI 2013c/, /ASUE 2010/, /Pielke 
2010/, /Arndt 2008/, /Leven et al. 2001/ 
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Tabelle A-21: Nutzungsgrade von Heizungstechniken für die Raumwärme- und Warmwasserbereit-
stellung in GHD-Nichtwohngebäuden (2/2) 
Heizungstechnik Wärme-
übergabe-
temperatur 
Erzeugungsnut-
zungsgrad/ 
Jahresarbeits-
zahl 
Spei-
chernut-
zungsgrad  
Verteilungs-
nutzungs-
grad 
Übergabe-
nutzungs-
grad 
Gesamt-
nutzungs-
grad 
  RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW RW / WW 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
hoch 2,92 / 2,97 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 2,41 / 2,37 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
niedrig 4,51 / 2,97 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 3,80 / 2,37 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
hoch 1,20 / 0,84 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,99 / 0,67 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
niedrig 1,30 / 0,84 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 1,09 / 0,67 
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
hoch 1,40 / 0,84 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 1,16 / 0,67 
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
niedrig 1,52 / 0,84 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 1,28 / 0,67 
Elektrische Zentralheizung hoch 0,99 / 0,99 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,82 / 0,79 
Elektrische Zentralheizung niedrig 0,99 / 0,99 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,83 / 0,79 
BHKW Erdgas hoch 0,60 / 0,60 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,49 / 0,48 
BHKW Erdgas niedrig 0,60 / 0,60 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,50 / 0,48 
BHKW Heizöl hoch 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,51 / 0,49 
BHKW Heizöl niedrig 0,61 / 0,61 0,88 / 0,88 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,52 / 0,49 
Fern-/Nahwärme Hausüberga-
bestation 
hoch 0,97 / 0,97 1,00 / 0,81 0,96 / 0,91 0,98 / 1,00 0,91 / 0,72 
Fern-/Nahwärme Hausüberga-
bestation 
niedrig 0,97 / 0,97 1,00 / 0,81 0,98 / 0,91 0,98 / 1,00 0,93 / 0,72 
Einzelraumheizung Erdgas - 0,77 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,76 / 0,97 
Einzelraumheizung Heizöl - 0,83 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,82 / 0,97 
Einzelraumheizung Biomasse - 0,70 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,69 / 0,97 
Einzelraumheizung Kohlen - 0,67 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,66 / 0,97 
Elektrischer Nachtspeicherofen - 0,96 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,93 / 1,00 0,90 / 0,97 
Elektrische Direktheizung - 0,99 / 0,97 1,00 / 1,00 1,00 / 1,00 0,99 / 1,00 0,98 / 0,97 
Dez. elektrische WW-
Bereitung (Durchlauf) 
- - / 0,97 - / 1,00 - / 1,00 - / 1,00 - / 0,97 
RW: Raumwärme; WW: Warmwasser 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Recknagel et al. 2009/, 
/Diefenbach et al. 2002/, /DIN 2003a/, /DIN 2007/, /DIN 2011b/, /DIN 2011a/, /DIN 
2011c/, /Beer et al. 2009b/, /Kirchner et al. 2009/, /VDI 2013c/, /ASUE 2010/, /Pielke 
2010/, /Arndt 2008/, /Leven et al. 2001/ 
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Tabelle A-22: Kennzahlen von BHKW für die Raumwärme- und Warmwasserbereitstellung in Ge-
bäuden 
Heizungstechnik Wärmeüber-
gabetempera-
tur 
Elektrischer 
Nutzungsgrad 
BHKW 
Leistungsbe-
zogene 
Stromkenn-
zahl BHKW 
Thermischer 
Nutzungsgrad 
Spitzenlast-
kessel 
KWK-
Deckungsan-
teil an der 
Wärme 
Volllaststun-
den BHKW 
  WG / NWG WG / NWG   WG / NWG 
BHKW Erdgas hoch 0,28 / 0,30 0,41 / 0,51 0,91 0,74 4.585 /5,041 
BHKW Erdgas niedrig 0,28 / 0,30 0,41 / 0,51 0,94 0,74 4.585 / 5.041 
BHKW Heizöl hoch 0,28 / 0,28 0,41 / 0,51 0,90 0,74 4.585 / 5.041 
BHKW Heizöl niedrig 0,28 / 0,28 0,41 / 0,51 0,93 0,74 4.585 / 5.041 
WG: Wohngebäude; NWG: Nichtwohngebäude 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /ASUE 2010/, /DIN 2011c/, 
/Pielke 2010/, /DIN 2003a/, /Arndt 2008/, /Pielke, Kurrat 2008/, /Schlomann et al. 
2013/ 
 
Tabelle A-23: Angenommene lineare Steigerung der Erzeugungsnutzungsgrade der Heizungstechni-
ken bis 2050 gegenüber 2010 
Heizungstechnik Steigerung 2010 bis 2050 
Niedertemperaturkessel Heizöl 3,9 % 
Brennwertkessel Heizöl 1,1 % 
Niedertemperaturkessel Erdgas, Biomasse 2,5 % 
Brennwertkessel Erdgas 1,1 % 
Wärmepumpe (Strom, Erdgas) 25,2 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Müller et al. 2010/, /Schlesinger 
et al. 2007/ 
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A.6  Gebäude – Wirtschaftliche Kenndaten von Heizungstechniken 
Tabelle A-24: Basisdaten zu kapital- und betriebsgebundenen Kosten von Heizungstechniken (1/3) 
Komponente Wärmeerzeuger 
Wohngebäude 
Wärmeerzeuger 
Nichtwohngebäude 
Wärmequelle Brennstofflager 
Kenngröße Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Kapitalgebundene 
Kosten 
Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Einheit EUR2010/kW EUR2010/kW EUR2010 EUR2010/kW 
Funktion zur Bestimmung 
der Kenngröße 
y=a*x^b y=a*x^b y=c+d*x y=a*x^b 
Bezugsgröße für "x" Nennleistung [kWth] 
(bzw. [kWel] für 
BHKW) 
Nennleistung [kWth] 
(bzw. [kWel] für 
BHKW) 
Nennleistung Wär-
meerzeuger [kWth] 
Nennleistung Wär-
meerzeuger [kWth] 
Parameter a b a b c d a b 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
572,2 -0,489 371,3 -0,343     
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
572,2 -0,489 371,3 -0,343     
Brennwertkessel Erdgas 782,4 -0,484 373,0 -0,251     
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
782,4 -0,484 373,0 -0,251     
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
914,1 -0,602 499,6 -0,393   127,3 -0,004 
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
914,1 -0,602 499,6 -0,393   127,3 -0,004 
Brennwertkessel Heizöl 843,5 -0,419 844,2 -0,359   127,3 -0,004 
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
843,5 -0,419 844,2 -0,359   127,3 -0,004 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
2.507,1 -0,581 1.840,8 -0,478   851,0 -0,775 
Kessel Holzpellet/ Hack-
schnitzel +Solarthermie 
2.507,1 -0,581 1.840,8 -0,478   851,0 -0,775 
Kessel Kohlen 2.507,1 -0,581 1.840,8 -0,478   851,0 -0,775 
Luft-Wärmepumpe Strom 3.397,0 -0,530 3.397,0 -0,530     
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
2.515,2 -0,478 2.515,2 -0,478 718,8 619,0   
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
1.612,8 -0,253 1.612,8 -0,253     
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
1.612,8 -0,253 1.612,8 -0,253 718,8 619,0   
Elektrische Zentralhei-
zung 
1.091,4 -0,833 1.091,4 -0,833     
BHKW Erdgas 9.140,6 -0,461 9.140,6 -0,461     
BHKW Heizöl 9.140,6 -0,461 9.140,6 -0,461     127,3 -0,004 
Fern-/Nahwärme Haus-
übergabestation 
2.224,6 -0,847 1.294,2 -0,677     
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf Herstellerangaben, /DIN 2003a/, 
/VDI 2012b/, /Viessmann 2011/, /RMB/Energie GmbH 2011/, /BAFA 2015/ 
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Tabelle A-25: Basisdaten zu kapital- und betriebsgebundenen Kosten von Heizungstechniken (2/3) 
Komponente Solarthermiekollektor Warmwasserspeicher Heizwasserspeicher Montage 
Kenngröße Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Spezifische kapital-
gebundene Kosten 
Einheit EUR2010/m² EUR2010/l EUR2010/l EUR2010/kW 
Funktion zur Be-
stimmung der Kenn-
größe 
y=a*x^b y=a*x^b y=a*x^b y=a*x^b 
Bezugsgröße für "x" Kollektorfläche [m²] Speichervolumen [l] Speichervolumen [l] Nennleistung Wär-
meerzeuger [kWth] 
Parameter a b a b a b a b 
Konstanttemperatur-
kessel Erdgas 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Niedertemperatur-
kessel Erdgas 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Brennwertkessel 
Erdgas 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Brennwertkessel 
Erdgas 
+Solarthermie 
1.091,7 -0,297 17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Konstanttemperatur-
kessel Heizöl 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Niedertemperatur-
kessel Heizöl 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Brennwertkessel 
Heizöl 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Brennwertkessel 
Heizöl +Solarthermie 
1.091,7 -0,297 17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Kessel Holzpellet/ 
Hackschnitzel 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Kessel Holzpellet/ 
Hackschnitzel 
+Solarthermie 
1.091,7 -0,297   17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Kessel Kohlen     17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Luft-Wärmepumpe 
Strom 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Erdwärme-
Wärmepumpe Strom 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erd-
gas 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Erdwärme-
Absorptions-
Wärmepumpe Erd-
gas 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
Elektrische Zentral-
heizung 
    17,6 -0,310 1.170,3 -0,790 
BHKW Erdgas     17,6 -0,310 in Kosten-
fkt. enth. 
 
BHKW Heizöl         17,6 -0,310 in Kosten-
fkt. enth. 
  
Fern-/Nahwärme 
Hausübergabestation 
  17,6 -0,310   1.170,3 -0,790 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf Herstellerangaben, /DIN 2003a/, 
/VDI 2012b/, /Viessmann 2011/, /RMB/Energie GmbH 2011/, /BAFA 2015/ 
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Tabelle A-26: Basisdaten zu kapital- und betriebsgebundenen Kosten von Heizungstechniken (3/3) 
Komponente Anschluss 
und An-
passung 
Wartung, 
Instandhal-
tung 
Warmwasser-
speicher 
Warmwasserspeicher 
solar 
Heizwasser-
speicher 
Kenngröße Kapitalge-
bundene 
Kosten 
Jährliche 
betriebs-
gebundene 
Kosten 
Speichervolumen Speichervolumen Spezifisches 
Speichervo-
lumen für 
Heizwasser 
Einheit EUR2010 EUR2010/a l l l/kW 
Funktion zur Bestimmung 
der Kenngröße 
y=a y=a*x y=a*x^b y=a*x^b y=a 
Bezugsgröße für "x" - Nennleis-
tung 
Wärmeer-
zeuger 
[kWth] 
Gebäudefläche 
(GNF bzw. NGF) 
[m²] 
Gebäudefläche (GNF 
bzw. NGF) [m²] 
- 
Parameter a a a b a b a 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
2.018 2,75 % 6,0 0,700    
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
2.018 2,75 % 6,0 0,700    
Brennwertkessel Erdgas 3.108 2,75 % 6,0 0,700    
Brennwertkessel Erdgas 
+Solarthermie 
3.108 2,75 % 6,0 0,700 2,0 0,900  
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
 3,50 % 6,0 0,700    
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
 3,50 % 6,0 0,700    
Brennwertkessel Heizöl 1.090 3,50 % 6,0 0,700    
Brennwertkessel Heizöl 
+Solarthermie 
1.090 3,50 % 6,0 0,700 2,0 0,900  
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
 6,00 % 6,0 0,700   30 
Kessel Holzpellet/ Hack-
schnitzel +Solarthermie 
 6,00 % 6,0 0,700 2,0 0,900 30 
Kessel Kohlen  6,00 % 6,0 0,700   30 
Luft-Wärmepumpe Strom  1,00 % 6,0 0,700   60 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
 1,00 % 6,0 0,700   60 
Luft-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
2.018 4,50 % 6,0 0,700   60 
Erdwärme-Absorptions-
Wärmepumpe Erdgas 
2.018 4,50 % 6,0 0,700   60 
Elektrische Zentralheizung  2,00 % 6,0 0,700   60 
BHKW Erdgas 2.018 8,00 % 6,0 0,700   100 
BHKW Heizöl  8,00 % 6,0 0,700     100 
Fern-/Nahwärme Hausüber-
gabestation 
 3,00 % 6,0 0,700    
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf Herstellerangaben, /DIN 2003a/, 
/VDI 2012b/, /Viessmann 2011/, /RMB/Energie GmbH 2011/, /BAFA 2015/  
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A.7  Gebäude – Heizungsstruktur in Gebäuden im Basisjahr 2010 
Tabelle A-27: Gegenüberstellung ausgewählter Statistiken zum Bestand von Wärmeerzeugungstech-
niken 
Quelle Sektor Ausgewiesene Größe Ebene 
/Bundesverband des 
Schornsteinfegerhand-
werks 2011/ 
Alle Sektoren Anzahl Erdgas- und Heizöl-
Kessel nach Leistung und Al-
tersklasse (ausgenommen: 
Brennwertgeräte) 
Auf Anlagenebene 
/Diefenbach et al. 2010/ Haushalte Anzahl Hauptwärmeerzeuger 
nach Energieträger und Erzeu-
gungstechnik 
Auf Gebäudeebene diffe-
renziert nach Gebäu-
degröße und -alter 
/AGEB 2015c/ Haushalte Beheizung nach Energieträgern Auf Wohnungsebene 
/Destatis 2012/ Haushalte Beheizung nach Energieträgern Auf Wohnungsebene 
differenziert nach Ge-
bäudegröße und -alter 
/Biomasseatlas 2013/ 
(Datenbasis: MAP ge-
förderte Anlagen) 
Alle Sektoren Anzahl der durch das MAP ge-
förderten Biomasseanlagen ab 
2001 
Auf Anlagenebene diffe-
renziert nach Sektor 
/Wärmepumpenatlas 
2013/ (Datenbasis: MAP 
geförderte Anlagen) 
Alle Sektoren Anzahl der durch das MAP ge-
förderten Wärmepumpen ab 
2007 
Auf Anlagenebene diffe-
renziert nach Sektor 
/BWP 2011/ Alle Absatz von Heizungswärme-
pumpen in Deutschland von 
1978 bis 2010 differenziert nach 
genutzter Wärmequelle 
Auf Anlagenebene  
/Bundeskartellamt 2010/ Haushalte Elektrische Heizungstechniken 
nach Erzeugungstechnik 
Auf Haushaltsebene 
/Schlesinger et al. 2014/ Haushalte Anzahl Wohnungen und Wohn-
flächen nach Energieträgern 
(Strom: differenziert nach kon-
ventionell und Wärmepumpe) 
Auf Wohnungsebene 
differenziert nach Ge-
bäudegröße 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle A-28: Summarischer Überblick über die Heizungsstruktur im Wohngebäudebestand im Ba-
sisjahr 2010 
Heizungstechnik Ein-/Zwei-
familienhaus 
[1.000] 
Reihen-/ Dop-
pelhaus 
[1.000] 
Kleines Mehr-
familienhaus 
[1.000] 
Großes Mehr-
familienhaus 
[1.000] 
Konstanttemperaturkessel Erdgas 511 482 142 70 
Niedertemperaturkessel Erdgas 1.528 1.465 456 229 
Brennwertkessel Erdgas 1.251 1.198 405 204 
Brennwertkessel Erdgas+Solarthermie 159 142 2 1 
Konstanttemperaturkessel Heizöl 461 482 80 39 
Niedertemperaturkessel Heizöl 1.508 1.597 277 136 
Brennwertkessel Heizöl 129 128 19 8 
Brennwertkessel Heizöl+Solarthermie 27 19 0 0 
BHKW Erdgas 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 293 508 351 220 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 269 256 36 17 
Kessel Holzpellet/ Hack-
schn.+Solarthermie 
34 31 0 0 
Luft-Wärmepumpe Strom 81 50 2 1 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 126 78 3 2 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 47 58 0 0 
Speicher-/Direktheizungen Strom 201 194 21 10 
Einzelraumheizungen (nicht-
elektrisch) 
495 563 101 43 
Summe 7.121 7.250 1.896 978 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Tabelle A-27 angegebenen 
Quellen 
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Tabelle A-29: Heizungsstruktur in Wohngebäuden nach Gebäudetypen im Basisjahr 2010 (1/3) 
Ge-
bäu-
degrö
ße 
Baualters-
klasse 
Bun-
des-
land 
Kon-
stanttem-
peraturkes-
sel Erdgas 
Nieder-
tempera-
turkessel 
Erdgas 
Brenn-
wertkessel 
Erdgas 
Brenn-
wertkessel 
Erdgas+ 
Solarther-
mie 
Kon-
stanttem-
peraturkes-
sel Heizöl 
Nieder-
tempera-
turkessel 
Heizöl 
Brennwert-
kessel 
Heizöl 
EFH bis 1918 alt 6,35 % 19,23 % 15,73 % 1,90 % 7,18 % 23,66 % 1,93 % 
EFH 1919-1948 alt 6,40 % 19,32 % 15,80 % 1,93 % 7,23 % 23,75 % 1,96 % 
EFH 1949-1968 alt 6,59 % 19,66 % 16,10 % 2,08 % 7,41 % 24,12 % 2,08 % 
EFH 1969-1978 alt 6,42 % 19,35 % 15,83 % 1,95 % 7,25 % 23,79 % 1,97 % 
EFH 1979-1983 alt 8,56 % 25,08 % 20,58 % 2,84 % 6,10 % 19,64 % 1,81 % 
EFH 1984-1995 alt 8,53 % 25,04 % 20,55 % 2,83 % 6,09 % 19,61 % 1,80 % 
EFH 1996-2000 alt 8,53 % 25,03 % 20,54 % 2,82 % 6,08 % 19,60 % 1,79 % 
EFH bis 1918 neu 6,32 % 19,18 % 15,68 % 1,88 % 7,15 % 23,60 % 1,91 % 
EFH 1919-1948 neu 6,49 % 19,47 % 15,93 % 2,00 % 7,31 % 23,92 % 2,01 % 
EFH 1949-1968 neu 6,45 % 19,40 % 15,88 % 1,97 % 7,27 % 23,84 % 1,99 % 
EFH 1969-1978 neu 6,51 % 19,51 % 15,98 % 2,02 % 7,33 % 23,97 % 2,03 % 
EFH 1979-1983 neu 8,70 % 25,33 % 20,81 % 2,95 % 6,19 % 19,81 % 1,86 % 
EFH 1984-1995 neu 8,59 % 25,15 % 20,64 % 2,87 % 6,12 % 19,68 % 1,82 % 
EFH 1996-2000 neu 8,58 % 25,13 % 20,62 % 2,86 % 6,12 % 19,67 % 1,82 % 
EFH 2001-2005 - 8,35 % 24,72 % 20,27 % 2,69 % 5,98 % 19,39 % 1,72 % 
EFH 2006-2010 - 7,73 % 24,18 % 19,70 % 2,04 % 0,69 % 3,39 % 0,33 % 
RDH bis 1918 - 6,02 % 18,64 % 15,20 % 1,66 % 6,86 % 23,01 % 1,71 % 
RDH 1919-1948 - 6,17 % 18,90 % 15,44 % 1,76 % 7,01 % 23,30 % 1,81 % 
RDH 1949-1968 - 6,42 % 19,36 % 15,84 % 1,95 % 7,25 % 23,80 % 1,97 % 
RDH 1969-1978 - 6,22 % 18,99 % 15,51 % 1,80 % 7,05 % 23,39 % 1,84 % 
RDH 1979-1983 - 8,23 % 24,51 % 20,08 % 2,60 % 5,90 % 19,24 % 1,67 % 
RDH 1984-1995 - 9,05 % 25,94 % 21,34 % 3,21 % 6,40 % 20,23 % 2,01 % 
RDH 1996-2000 - 8,03 % 24,14 % 19,76 % 2,45 % 5,78 % 18,99 % 1,59 % 
RDH 2001-2005 - 7,66 % 23,49 % 19,18 % 2,18 % 5,56 % 18,53 % 1,44 % 
RDH 2006-2010 - 7,68 % 24,09 % 19,63 % 2,00 % 0,68 % 3,38 % 0,32 % 
KMH bis 1918 - 6,70 % 22,14 % 19,65 % 0,00 % 4,23 % 14,95 % 0,91 % 
KMH 1919-1948 - 6,79 % 22,31 % 19,81 % 0,00 % 4,28 % 15,05 % 0,95 % 
KMH 1949-1968 - 7,85 % 24,28 % 21,63 % 0,34 % 4,85 % 16,26 % 1,32 % 
KMH 1969-1978 - 6,74 % 22,21 % 19,72 % 0,00 % 4,25 % 14,99 % 0,93 % 
KMH 1979-1983 - 8,34 % 27,09 % 24,07 % 0,00 % 3,36 % 11,70 % 0,78 % 
KMH 1984-1995 - 8,55 % 27,51 % 24,45 % 0,00 % 3,43 % 11,86 % 0,83 % 
KMH 1996-2000 - 8,48 % 27,38 % 24,33 % 0,00 % 3,41 % 11,81 % 0,81 % 
KMH 2001-2005 - 9,00 % 28,39 % 25,26 % 0,14 % 3,59 % 12,20 % 0,92 % 
KMH 2006-2010 - 11,04 % 33,68 % 30,02 % 0,71 % 0,76 % 2,77 % 0,25 % 
GMH bis 1918 alt 6,29 % 21,35 % 18,92 % 0,00 % 4,01 % 14,46 % 0,77 % 
GMH 1919-1948 alt 6,37 % 21,50 % 19,06 % 0,00 % 4,05 % 14,55 % 0,80 % 
GMH 1949-1968 alt 7,74 % 24,08 % 21,44 % 0,28 % 4,79 % 16,13 % 1,28 % 
GMH 1969-1978 alt 6,27 % 21,30 % 18,88 % 0,00 % 4,00 % 14,43 % 0,77 % 
GMH 1979-1983 alt 7,85 % 26,11 % 23,17 % 0,00 % 3,19 % 11,31 % 0,68 % 
GMH 1984-1995 alt 7,81 % 26,03 % 23,09 % 0,00 % 3,18 % 11,28 % 0,68 % 
GMH 1996-2000 alt 7,80 % 26,01 % 23,07 % 0,00 % 3,18 % 11,27 % 0,67 % 
GMH bis 1918 neu 6,29 % 21,33 % 18,91 % 0,00 % 4,01 % 14,45 % 0,77 % 
GMH 1919-1948 neu 6,32 % 21,40 % 18,97 % 0,00 % 4,03 % 14,49 % 0,78 % 
GMH 1949-1968 neu 6,30 % 21,36 % 18,93 % 0,00 % 4,01 % 14,47 % 0,78 % 
GMH 1969-1978 neu 6,18 % 21,13 % 18,72 % 0,00 % 3,95 % 14,32 % 0,74 % 
GMH 1979-1983 neu 7,46 % 25,32 % 22,44 % 0,00 % 3,06 % 11,00 % 0,61 % 
GMH 1984-1995 neu 7,44 % 25,28 % 22,40 % 0,00 % 3,05 % 10,98 % 0,60 % 
GMH 1996-2000 neu 7,36 % 25,12 % 22,26 % 0,00 % 3,03 % 10,92 % 0,59 % 
GMH 2001-2005 - 8,44 % 27,30 % 24,26 % 0,00 % 3,40 % 11,78 % 0,81 % 
GMH 2006-2010 - 11,15 % 33,86 % 30,20 % 0,77 % 0,77 % 2,79 % 0,26 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Tabelle A-27 angegebenen 
Quellen 
Anhang 
 
221 
Tabelle A-30: Heizungsstruktur in Wohngebäuden nach Gebäudetypen im Basisjahr 2010 (2/3) 
Ge-
bäu-
degrö
ße 
Baualters-
klasse 
Bun-
des-
land 
Brenn-
wertkessel 
Heizöl+ 
Solarther-
mie 
Fern-/ 
Nahwärme 
Kessel 
Holzpel-
let/Hacksc
hnitzel 
Kessel 
Holzpel-
let/Hack-
schn.+ 
Solarth. 
Elektrische 
Wärme-
pumpe 
(Luft) 
Elektrische 
Wärme-
pumpe 
(Erdwär-
me) 
Kessel 
Kohlen 
EFH bis 1918 alt 0,32 % 5,12 % 3,62 % 0,44 % 0,39 % 0,61 % 1,05 % 
EFH 1919-1948 alt 0,34 % 4,55 % 3,63 % 0,45 % 0,40 % 0,61 % 1,05 % 
EFH 1949-1968 alt 0,45 % 2,21 % 3,71 % 0,49 % 0,41 % 0,63 % 1,07 % 
EFH 1969-1978 alt 0,35 % 4,28 % 3,64 % 0,46 % 0,40 % 0,61 % 1,05 % 
EFH 1979-1983 alt 0,48 % 4,64 % 2,59 % 0,34 % 0,82 % 1,25 % 0,00 % 
EFH 1984-1995 alt 0,48 % 4,85 % 2,58 % 0,34 % 0,82 % 1,25 % 0,00 % 
EFH 1996-2000 alt 0,47 % 4,92 % 2,58 % 0,34 % 0,82 % 1,25 % 0,00 % 
EFH bis 1918 neu 0,30 % 5,49 % 3,60 % 0,44 % 0,39 % 0,60 % 1,04 % 
EFH 1919-1948 neu 0,39 % 3,50 % 3,67 % 0,47 % 0,40 % 0,62 % 1,06 % 
EFH 1949-1968 neu 0,37 % 3,97 % 3,65 % 0,46 % 0,40 % 0,62 % 1,05 % 
EFH 1969-1978 neu 0,40 % 3,19 % 3,67 % 0,47 % 0,40 % 0,62 % 1,06 % 
EFH 1979-1983 neu 0,53 % 3,29 % 2,61 % 0,35 % 0,83 % 1,27 % 0,00 % 
EFH 1984-1995 neu 0,50 % 4,30 % 2,59 % 0,34 % 0,82 % 1,25 % 0,00 % 
EFH 1996-2000 neu 0,49 % 4,40 % 2,59 % 0,34 % 0,82 % 1,25 % 0,00 % 
EFH 2001-2005 - 0,41 % 6,59 % 2,55 % 0,33 % 0,80 % 1,23 % 0,00 % 
EFH 2006-2010 - 0,06 % 2,37 % 10,34 % 1,27 % 9,58 % 14,92 % 0,00 % 
RDH bis 1918 - 0,14 % 9,19 % 3,49 % 0,38 % 0,37 % 0,58 % 1,01 % 
RDH 1919-1948 - 0,22 % 7,38 % 3,54 % 0,41 % 0,38 % 0,59 % 1,03 % 
RDH 1949-1968 - 0,35 % 4,26 % 3,64 % 0,46 % 0,40 % 0,61 % 1,05 % 
RDH 1969-1978 - 0,24 % 6,81 % 3,56 % 0,42 % 0,38 % 0,60 % 1,03 % 
RDH 1979-1983 - 0,37 % 7,74 % 2,53 % 0,32 % 0,79 % 1,21 % 0,00 % 
RDH 1984-1995 - 0,66 % 0,00 % 2,67 % 0,37 % 0,87 % 1,31 % 0,00 % 
RDH 1996-2000 - 0,30 % 9,68 % 2,50 % 0,31 % 0,77 % 1,19 % 0,00 % 
RDH 2001-2005 - 0,18 % 13,18 % 2,43 % 0,28 % 0,73 % 1,14 % 0,00 % 
RDH 2006-2010 - 0,06 % 2,89 % 10,31 % 1,25 % 9,54 % 14,87 % 0,00 % 
KMH bis 1918 - 0,00 % 22,09 % 1,91 % 0,00 % 0,06 % 0,10 % 0,00 % 
KMH 1919-1948 - 0,00 % 21,32 % 1,92 % 0,00 % 0,06 % 0,10 % 0,00 % 
KMH 1949-1968 - 0,00 % 12,26 % 2,07 % 0,04 % 0,08 % 0,13 % 0,00 % 
KMH 1969-1978 - 0,00 % 21,75 % 1,91 % 0,00 % 0,06 % 0,10 % 0,00 % 
KMH 1979-1983 - 0,00 % 22,27 % 1,29 % 0,01 % 0,14 % 0,22 % 0,00 % 
KMH 1984-1995 - 0,00 % 20,89 % 1,31 % 0,01 % 0,14 % 0,22 % 0,00 % 
KMH 1996-2000 - 0,00 % 21,33 % 1,30 % 0,01 % 0,14 % 0,22 % 0,00 % 
KMH 2001-2005 - 0,00 % 17,84 % 1,35 % 0,02 % 0,15 % 0,23 % 0,00 % 
KMH 2006-2010 - 0,02 % 6,73 % 6,45 % 0,16 % 2,25 % 3,52 % 0,00 % 
GMH bis 1918 alt 0,00 % 25,52 % 1,85 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1919-1948 alt 0,00 % 24,87 % 1,86 % 0,00 % 0,05 % 0,10 % 0,00 % 
GMH 1949-1968 alt 0,00 % 13,23 % 2,06 % 0,03 % 0,08 % 0,13 % 0,00 % 
GMH 1969-1978 alt 0,00 % 25,71 % 1,84 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1979-1983 alt 0,00 % 25,46 % 1,25 % 0,00 % 0,13 % 0,21 % 0,00 % 
GMH 1984-1995 alt 0,00 % 25,73 % 1,25 % 0,00 % 0,13 % 0,21 % 0,00 % 
GMH 1996-2000 alt 0,00 % 25,79 % 1,24 % 0,00 % 0,13 % 0,21 % 0,00 % 
GMH bis 1918 neu 0,00 % 25,57 % 1,84 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1919-1948 neu 0,00 % 25,27 % 1,85 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1949-1968 neu 0,00 % 25,47 % 1,85 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1969-1978 neu 0,00 % 26,46 % 1,83 % 0,00 % 0,05 % 0,09 % 0,00 % 
GMH 1979-1983 neu 0,00 % 27,96 % 1,21 % 0,00 % 0,12 % 0,20 % 0,00 % 
GMH 1984-1995 neu 0,00 % 28,09 % 1,21 % 0,00 % 0,12 % 0,20 % 0,00 % 
GMH 1996-2000 neu 0,00 % 28,59 % 1,21 % 0,00 % 0,12 % 0,20 % 0,00 % 
GMH 2001-2005 - 0,00 % 21,57 % 1,30 % 0,01 % 0,14 % 0,22 % 0,00 % 
GMH 2006-2010 - 0,02 % 5,99 % 6,48 % 0,17 % 2,27 % 3,53 % 0,00 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Tabelle A-27 angegebenen 
Quellen 
Anhang 
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Tabelle A-31: Heizungsstruktur in Wohngebäuden nach Gebäudetypen im Basisjahr 2010 (3/3) 
Ge-
bäu-
degrö
ße 
Baualters-
klasse 
Bun-
des-
land 
Elektrische 
Zentralhei-
zung 
Einzel-
raumhei-
zung Erd-
gas 
Einzel-
raumhei-
zung Heiz-
öl 
Einzel-
raumhei-
zung Bio-
masse 
Einzel-
raumhei-
zung Koh-
len 
Elektri-
scher 
Nachtspei-
cherofen 
Elektrische 
Direkthei-
zung 
EFH bis 1918 alt 0,01 % 1,19 % 1,27 % 4,86 % 2,60 % 2,46 % 0,09 % 
EFH 1919-1948 alt 0,01 % 1,22 % 1,29 % 4,88 % 2,61 % 2,47 % 0,09 % 
EFH 1949-1968 alt 0,02 % 1,35 % 1,41 % 4,97 % 2,65 % 2,51 % 0,10 % 
EFH 1969-1978 alt 0,01 % 1,23 % 1,31 % 4,89 % 2,62 % 2,47 % 0,09 % 
EFH 1979-1983 alt 1,90 % 0,58 % 0,46 % 0,76 % 0,00 % 1,47 % 0,10 % 
EFH 1984-1995 alt 1,89 % 0,57 % 0,45 % 0,76 % 0,00 % 1,47 % 0,10 % 
EFH 1996-2000 alt 1,89 % 0,57 % 0,45 % 0,76 % 0,00 % 1,46 % 0,10 % 
EFH bis 1918 neu 0,01 % 1,16 % 1,25 % 4,85 % 2,60 % 2,45 % 0,09 % 
EFH 1919-1948 neu 0,02 % 1,28 % 1,35 % 4,92 % 2,63 % 2,49 % 0,09 % 
EFH 1949-1968 neu 0,02 % 1,25 % 1,32 % 4,90 % 2,62 % 2,48 % 0,09 % 
EFH 1969-1978 neu 0,02 % 1,30 % 1,36 % 4,93 % 2,63 % 2,49 % 0,10 % 
EFH 1979-1983 neu 1,92 % 0,68 % 0,51 % 0,77 % 0,00 % 1,49 % 0,11 % 
EFH 1984-1995 neu 1,90 % 0,61 % 0,47 % 0,76 % 0,00 % 1,47 % 0,10 % 
EFH 1996-2000 neu 1,90 % 0,60 % 0,47 % 0,76 % 0,00 % 1,47 % 0,10 % 
EFH 2001-2005 - 1,87 % 0,45 % 0,39 % 0,74 % 0,00 % 1,44 % 0,09 % 
EFH 2006-2010 - 0,15 % 0,29 % 0,18 % 0,81 % 0,00 % 1,78 % 0,20 % 
RDH bis 1918 - 0,00 % 0,96 % 1,07 % 4,71 % 2,54 % 2,39 % 0,07 % 
RDH 1919-1948 - 0,00 % 1,06 % 1,16 % 4,78 % 2,57 % 2,42 % 0,08 % 
RDH 1949-1968 - 0,01 % 1,24 % 1,31 % 4,89 % 2,62 % 2,47 % 0,09 % 
RDH 1969-1978 - 0,00 % 1,09 % 1,18 % 4,80 % 2,58 % 2,43 % 0,08 % 
RDH 1979-1983 - 1,85 % 0,38 % 0,34 % 0,73 % 0,00 % 1,43 % 0,08 % 
RDH 1984-1995 - 1,97 % 0,90 % 0,63 % 0,80 % 0,00 % 1,53 % 0,13 % 
RDH 1996-2000 - 1,82 % 0,25 % 0,27 % 0,71 % 0,00 % 1,40 % 0,07 % 
RDH 2001-2005 - 1,77 % 0,02 % 0,15 % 0,68 % 0,00 % 1,35 % 0,04 % 
RDH 2006-2010 - 0,13 % 0,26 % 0,17 % 0,80 % 0,00 % 1,76 % 0,18 % 
KMH bis 1918 - 0,00 % 1,40 % 2,13 % 0,45 % 2,12 % 1,14 % 0,02 % 
KMH 1919-1948 - 0,00 % 1,46 % 2,17 % 0,46 % 2,14 % 1,15 % 0,02 % 
KMH 1949-1968 - 0,00 % 2,21 % 2,62 % 0,52 % 2,28 % 1,23 % 0,04 % 
KMH 1969-1978 - 0,00 % 1,43 % 2,15 % 0,45 % 2,13 % 1,14 % 0,02 % 
KMH 1979-1983 - 0,00 % 0,00 % 0,08 % 0,05 % 0,00 % 0,62 % 0,01 % 
KMH 1984-1995 - 0,00 % 0,00 % 0,11 % 0,05 % 0,00 % 0,63 % 0,01 % 
KMH 1996-2000 - 0,00 % 0,00 % 0,10 % 0,05 % 0,00 % 0,63 % 0,01 % 
KMH 2001-2005 - 0,00 % 0,00 % 0,19 % 0,06 % 0,00 % 0,65 % 0,01 % 
KMH 2006-2010 - 0,02 % 0,19 % 0,38 % 0,11 % 0,00 % 0,90 % 0,04 % 
GMH bis 1918 alt 0,00 % 1,13 % 1,96 % 0,43 % 2,06 % 1,10 % 0,01 % 
GMH 1919-1948 alt 0,00 % 1,18 % 2,00 % 0,43 % 2,08 % 1,11 % 0,01 % 
GMH 1949-1968 alt 0,00 % 2,13 % 2,57 % 0,52 % 2,26 % 1,22 % 0,03 % 
GMH 1969-1978 alt 0,00 % 1,11 % 1,95 % 0,42 % 2,06 % 1,10 % 0,01 % 
GMH 1979-1983 alt 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,04 % 0,00 % 0,60 % 0,00 % 
GMH 1984-1995 alt 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,04 % 0,00 % 0,60 % 0,00 % 
GMH 1996-2000 alt 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,04 % 0,00 % 0,60 % 0,00 % 
GMH bis 1918 neu 0,00 % 1,12 % 1,96 % 0,42 % 2,06 % 1,10 % 0,01 % 
GMH 1919-1948 neu 0,00 % 1,15 % 1,98 % 0,43 % 2,07 % 1,11 % 0,01 % 
GMH 1949-1968 neu 0,00 % 1,13 % 1,97 % 0,43 % 2,07 % 1,10 % 0,01 % 
GMH 1969-1978 neu 0,00 % 1,05 % 1,92 % 0,42 % 2,05 % 1,09 % 0,01 % 
GMH 1979-1983 neu 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,03 % 0,00 % 0,58 % 0,00 % 
GMH 1984-1995 neu 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,03 % 0,00 % 0,58 % 0,00 % 
GMH 1996-2000 neu 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,03 % 0,00 % 0,58 % 0,00 % 
GMH 2001-2005 - 0,00 % 0,00 % 0,09 % 0,05 % 0,00 % 0,62 % 0,01 % 
GMH 2006-2010 - 0,02 % 0,26 % 0,38 % 0,12 % 0,00 % 0,91 % 0,05 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf den in Tabelle A-27 angegebenen 
Quellen 
Anhang 
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Tabelle A-32: Altersstruktur der Heizungsanlagen in Wohngebäuden nach Heizungstechniken im 
Basisjahr 2010 
Versorgungsoption bis 1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 
Fern-/Nahwärme 58,8 % 7,7 % 12,7 % 20,8 % 
Konstanttemperaturkessel Erdgas 41,5 % 24,1 % 21,6 % 12,8 % 
Niedertemperaturkessel Erdgas 41,5 % 24,1 % 21,6 % 12,8 % 
Brennwertkessel Erdgas 41,5 % 24,1 % 21,6 % 12,8 % 
Brennwertkessel Erdgas+Solarthermie 41,5 % 24,1 % 21,6 % 12,8 % 
Konstanttemperaturkessel Heizöl 55,6 % 19,2 % 16,9 % 8,3 % 
Niedertemperaturkessel Heizöl 55,6 % 19,2 % 16,9 % 8,3 % 
Brennwertkessel Heizöl 55,6 % 19,2 % 16,9 % 8,3 % 
Brennwertkessel Heizöl +Solarthermie 55,6 % 19,2 % 16,9 % 8,3 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 46,6 % 17,0 % 11,5 % 25,0 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel+Solarth. 46,6 % 17,0 % 11,5 % 25,0 % 
Kessel Kohlen 70,1 % 17,1 % 10,0 % 2,8 % 
Luft-Wärmepumpe Strom 0,0 % 0,0 % 78,6 % 21,4 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 3,7 % 4,1 % 37,8 % 54,3 % 
Zentralheizung Strom 71,9 % 14,6 % 7,6 % 5,9 % 
Einzelraumheizung Erdgas 37,2 % 25,7 % 22,4 % 14,8 % 
Einzelraumheizung Heizöl 52,8 % 21,2 % 18,2 % 7,8 % 
Einzelraumheizung Biomasse 53,1 % 21,5 % 18,2 % 7,2 % 
Einzelraumheizung Kohlen 100,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
Nachtspeicherofen Strom 66,1 % 18,2 % 8,3 % 7,4 % 
Direktheizung Strom 75,6 % 17,1 % 7,3 % 0,0 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Diefenbach et al. 2010/, 
/Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks 2011/, /BWP 2011/, /Biomasseatlas 
2013/, /Wärmepumpenatlas 2013/ 
Tabelle A-33: Altersstruktur von Heizungsanlagen in GHD-Nichtwohngebäuden nach Heizungs-
techniken im Basisjahr 2010 
Versorgungsoption bis 1995 1996-2000 2001-2005 2006-2010 
Fern-/Nahwärme 48,9 % 20,4 % 15,4 % 15,4 % 
Niedertemperaturkessel Erdgas 38,8 % 29,3 % 19,1 % 12,8 % 
Brennwertkessel Erdgas 38,8 % 29,3 % 19,1 % 12,8 % 
Brennwertkessel Erdgas+Solarthermie 38,8 % 29,3 % 19,1 % 12,8 % 
Niedertemperaturkessel Heizöl 55,8 % 24,1 % 13,9 % 6,1 % 
Brennwertkessel Heizöl 55,8 % 24,1 % 13,9 % 6,1 % 
Brennwertkessel Heizöl +Solarthermie 55,8 % 24,1 % 13,9 % 6,1 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 38,3 % 19,1 % 11,2 % 31,4 % 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel+Solarth. 38,3 % 19,1 % 11,2 % 31,4 % 
Kessel Kohlen 64,3 % 21,4 % 7,1 % 7,1 % 
Luft-Wärmepumpe Strom 0,2 % 4,7 % 13,4 % 81,7 % 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 2,0 % 7,5 % 20,8 % 69,7 % 
Nachtspeicherofen Strom 68,2 % 22,7 % 4,6 % 4,6 % 
Direktheizung Strom 68,2 % 22,7 % 4,6 % 4,6 % 
BHKW Erdgas 10,8 % 10,8 % 66,6 % 11,8 % 
BHKW Heizöl 10,5 % 10,5 % 67,1 % 11,8 % 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf der in Abschnitt 4.2.1 erläuterten 
Vorgehensweise 
Anhang 
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A.8  Gebäude – Ergebnisse der Potenzialbestimmung der Wärmebereitstellungs-
techniken 
Tabelle A-34: Entwicklung der Anzahl [1.000] der Heizungen nach Heizungstechniken in Wohnge-
bäuden von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Heizungstechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Konstanttemperaturkessel Erd-
gas 
1.205 784 460 185 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel Erdgas 3.679 5.058 5.585 6.301 6.750 7.747 7.494 7.637 7.560 
Brennwertkessel Erdgas 3.058 4.773 5.278 5.758 5.659 5.087 4.793 3.987 3.604 
Brennwertkessel Erdgas+ Solar-
thermie 
304 335 297 262 273 286 338 386 379 
Konstanttemperaturkessel Heizöl 1.061 525 286 85 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel Heizöl 3.517 3.083 3.381 3.546 3.610 1.125 411 8 0 
Brennwertkessel Heizöl 285 142 78 24 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ Solar-
thermie 
46 24 13 4 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 1.372 1.578 1.899 1.917 1.842 1.577 1.471 1.367 1.293 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 577 598 699 853 566 356 168 0 0 
Kessel Holzpellet/Hackschn.+ 
Solarth. 
65 55 53 102 100 88 73 16 0 
Luft-Wärmepumpe Strom 135 135 133 113 1.209 3.715 5.223 6.316 6.650 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 209 206 195 178 115 105 96 79 47 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 105 31 13 3 0 0 0 0 0 
Speicher-/Direktheizungen 
Strom 
425 183 90 39 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen (nicht 
elektrisch) 
1.202 463 258 85 0 0 0 0 0 
Summe 17.245 17.974 18.718 19.454 20.124 20.085 20.065 19.796 19.533 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Anhang 
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Tabelle A-35: Anzahl [1.000] der Heizungen nach Heizungstechniken in Wohngebäuden nach Ge-
bäudemerkmalen in 2030 und 2050 unter Referenzannahmen 
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Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
6.610 141 1.438 5.312 6.413 338 7.421 139 44 7.516 6.422 1.138 
Brennwertkessel Erdgas 4.367 1.291 1.468 4.191 4.960 699 2.770 834 45 3.559 3.314 290 
Brennwertkessel Erdgas+ 
Solarthermie 
0 273 15 258 271 3 0 379 2 377 379 0 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
3.610 0 0 3.610 1.812 1.798 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ 
Solarthermie 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 1.387 455 295 1.547 1.842 0 1.078 215 11 1.282 1.293 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
46 519 178 387 566 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschn.+ Solarth. 
0 100 27 73 100 0 0 0 0 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe 
Strom 
1.015 194 45 1.165 136 1.073 5.753 896 10 6.640 1.238 5.412 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
113 1 12 103 56 59 47 0 0 47 25 22 
Luft-Wärmepumpe Erd-
gas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Speicher-
/Direktheizungen Strom 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen 
(nicht elektrisch) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 17.149 2.975 3.478 16.646 16.156 3.968 17.069 2.464 112 19.421 12.671 6.862 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-36: Entwicklung der Anzahl [1.000] der Heizungen nach Heizungstechniken in GHD-
Nichtwohngebäuden von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Heizungstechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Konstanttemperaturkessel Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel Erdgas 508 312 175 68 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Erdgas 265 640 790 910 983 886 813 768 752 
Brennwertkessel Erdgas+ Solar-
thermie 
47 29 17 8 3 3 3 3 3 
Konstanttemperaturkessel Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel Heizöl 299 140 74 22 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl 41 19 10 3 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ Solar-
thermie 
6 3 2 0 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 15 13 11 2 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 249 295 333 351 313 275 251 230 229 
Kessel Holzpellet/Hackschnitzel 27 17 16 12 4 3 0 0 0 
Kessel Holzpellet/Hackschn.+ 
Solarth. 
6 3 3 2 1 1 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe Strom 9 8 35 82 155 277 364 417 421 
Erdwärme-Wärmepumpe Strom 13 13 11 9 2 2 2 1 0 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 21 8 4 2 0 0 0 0 0 
Speicher-/Direktheizungen Strom 35 13 6 3 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen (nicht 
elektrisch) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 1.542 1.513 1.488 1.474 1.460 1.447 1.434 1.420 1.405 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-37: Anzahl [1.000] der Heizungen nach Heizungstechniken in GHD-Nichtwohngebäuden 
nach Gebäudemerkmalen in 2030 und 2050 unter Referenzannahmen 
Heizungstechnik 2030 2050 
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Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Erdgas 869 114 338 645 771 212 669 83 6 746 483 269 
Brennwertkessel Erdgas+ 
Solarthermie 
0 3 0 2 1 2 0 3 0 3 1 3 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ 
Solarthermie 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 310 3 78 234 313 0 225 4 1 228 229 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
0 4 2 2 4 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschn.+ Solarth. 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe 
Strom 
135 21 18 138 44 111 369 52 3 418 199 222 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
2 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe Erd-
gas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Speicher-
/Direktheizungen Strom 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen 
(nicht elektrisch) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 1.315 145 437 1.023 1.135 325 1.263 143 10 1.396 911 494 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-38: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] für Raumwärme und Warmwasser in 
Wohngebäuden nach Energieträgern von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Energieträger 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Erdgas 261,7 303,3 283,9 262,4 243,8 222,6 209,5 196,8 185,8 
Heizöl 152,1 82,8 57,7 40,2 34,0 8,3 2,8 0,0 0,0 
Strom (elektr. Wärmepumpen) 2,2 2,0 1,8 1,3 5,8 22,2 26,8 29,9 28,5 
Strom (sonst. elektr. Wärmeer-
zeuger) 15,1 5,4 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Strom (dezentrale Warmwas-
serb.) 12,7 12,6 12,7 12,7 12,5 12,1 11,7 11,2 10,8 
Strom (Hilfsenergie) 7,4 8,3 8,8 9,3 9,4 8,9 8,5 8,1 7,8 
Fern-/Nahwärme 47,2 49,4 56,0 54,8 51,0 35,2 31,7 28,8 26,7 
Biomasse (Zentralheizung) 37,6 55,6 65,6 75,1 58,5 34,5 16,8 1,4 0,0 
Biomasse (Zusatzheizung) 31,7 31,6 30,9 29,7 28,5 25,9 24,4 22,6 21,0 
Kohlen 14,1 0,9 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Umweltwärme (Umgebungsluft) 1,6 1,6 1,5 1,1 11,4 44,6 55,8 63,6 62,7 
Umweltwärme (Geothermie) 2,8 2,6 2,4 2,1 1,3 1,2 1,1 0,9 0,5 
Umweltwärme (Solarthermie) 0,7 2,1 2,6 3,5 4,3 4,3 4,7 4,7 4,4 
Summe 587,2 558,3 526,7 493,2 460,4 419,8 393,7 368,1 348,2 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-39: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] für Raumwärme und Warmwasser in 
GHD-Nichtwohngebäuden nach Energieträgern von 2010 bis 2050 unter Referenzan-
nahmen 
Energieträger 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Erdgas 101,9 120,7 113,5 105,9 99,7 82,5 72,2 65,0 60,5 
Heizöl 45,4 19,5 9,6 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Strom (elektr. Wärmepumpen) 1,1 0,9 1,3 2,6 4,5 9,0 11,3 11,8 10,9 
Strom (sonst. elektr. Wärmeer-
zeuger) 
4,2 1,4 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Strom (dezentrale Warmwas-
serb.) 
4,3 4,2 4,2 4,1 4,1 4,1 4,0 4,0 4,0 
Strom (Hilfsenergie) 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 
Fern-/Nahwärme 29,3 27,6 28,2 27,7 23,2 19,9 18,0 16,1 15,8 
Biomasse (Zentralheizung) 5,3 3,0 5,1 4,8 3,5 3,2 0,8 0,3 0,0 
Biomasse (Zusatzheizung) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Kohlen 3,4 1,2 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Umweltwärme (Umgebungsluft) 0,7 0,6 1,9 5,3 9,9 19,0 23,7 25,6 25,0 
Umweltwärme (Geothermie) 1,2 1,0 0,9 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 
Umweltwärme (Solarthermie) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Summe 198,6 182,0 167,7 156,1 146,7 139,5 131,7 124,6 117,7 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-40: Heizungsbestand [1.000] nach Heizungstechniken in Wohngebäuden in 2050 in der 
Sensitivitätsanalyse 
Heizungstechnik 
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−
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Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
7.560 6.405 7.020 5.963 5.608 6.965 7.805 6.521 7.938 8.462 7.349 
Brennwertkessel Erdgas 3.604 4.223 3.978 2.334 851 4.037 3.348 4.327 3.247 5.114 3.073 
Brennwertkessel Erdgas+ 
Solarthermie 
379 596 520 379 315 379 379 379 379 425 379 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
0 4.678 841 0 0 0 0 0 0 645 0 
Brennwertkessel Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ 
Solarthermie 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 1.293 1.529 1.664 2.325 745 1.569 1.343 2.137 1.241 2.017 1.216 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
0 246 17 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschn.+ Solarth. 
0 93 69 0 0 0 0 0 0 1 0 
Luft-Wärmepumpe Strom 6.650 1.740 5.390 8.481 11.963 6.537 6.607 6.122 6.681 2.831 7.466 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
47 22 35 51 51 46 50 47 47 39 50 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Speicher-/Direktheizungen 
Strom 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen 
(nicht elektrisch) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 19.533 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-41: Heizungsbestand [1.000] nach Heizungstechniken in GHD-Nichtwohngebäuden in 
2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Heizungstechnik 
R
ef
er
en
z 
S
tr
o
m
P
+
5
0
 
S
tr
o
m
P
+
2
5
 
S
tr
o
m
P
−
2
5
 
S
tr
o
m
P
−
5
0
 
E
F
S
tr
o
m
+
5
0
 
E
F
S
tr
o
m
−
5
0
 
C
O
₂P
+
5
0
 
C
O
₂P
−
5
0
 
IN
V
el
T
+
2
5
 
IN
V
el
T
−
2
5
 
Konstanttemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 
Brennwertkessel Erdgas 752 936 891 705 689 836 712 699 813 859 714 
Brennwertkessel Erdgas+ 
Solarthermie 
3 4 4 2 2 4 3 13 1 4 3 
Konstanttemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Niedertemperaturkessel 
Heizöl 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Brennwertkessel Heizöl+ 
Solarthermie 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Erdgas 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BHKW Heizöl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fern-/Nahwärme 229 221 217 202 219 213 195 201 230 216 193 
Kessel Holzpel-
let/Hackschnitzel 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Holzpel-
let/Hackschn.+ Solarth. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe Strom 421 222 294 495 495 352 495 492 358 326 495 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Strom 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Luft-Wärmepumpe Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Erdwärme-Wärmepumpe 
Erdgas 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Kessel Kohlen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Speicher-/Direktheizungen 
Strom 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Einzelraumheizungen 
(nicht elektrisch) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 1.405 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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A.9  Straßenverkehr – Charakterisierung der Referenzfahrzeuge 
Tabelle A-42: Charakterisierung der Referenzfahrzeuge 
Fahrzeugkategorie Referenzfahrzeug Referenz-
antriebs-
technik 
Motor-
leistung 
[kW] 
Energieverbrauch 
[MJ/km] 
([l/100 km]) 
Karosseriekosten 
[EUR2010] 
    innerorts  außerorts   
Pkw Mini Smart fortwo coupé  B ICEV 52 1,76 
(5,41) 
1,53 
(4,70) 
8.896 
Pkw Kompakt VW Golf 1,4 TSI B ICEV 103 2,53 
(7,76) 
1,72 
(5,29) 
15.255 
Pkw Mittelklasse BMW 320i B ICEV 135 2,95 
(9,05) 
1,84 
(5,64) 
23.132 
Pkw Oberklasse Mercedes-Benz 
E300 BlueEFFI-
CIENCY 
B ICEV 185 3,63 
(11,16)) 
2,03 
(6,23) 
36.199 
Pkw SUV VW Tiguan 2,0l TSI 
4MOTION 
B ICEV 132 4,44 
(13,63) 
2,56 
(7,87) 
21.208 
Pkw Van VW T5-GP Multivan 
KR 2,0l TSI 
B ICEV 110 4,97 
(15,28) 
3,06 
(9,40) 
37.867 
Motorrad BMW 650 GT B ICEV 44 1,49 
(4,58) 
1,30 
(3,98) 
8.029 
Linienbus Nach /Özdemir 
2012/ 
D ICEV 210 16,93 
(47,47) 
11,54 
(32,37) 
212.172 
Reisebus Nach /Özdemir 
2012/ 
D ICEV 315 15,77 
(44,22) 
10,75 
(30,15) 
254.038 
Lkw <3,5 t Nach /Özdemir 
2012/ 
D ICEV 120 5,71 
(16,02) 
3,89 
(10,92) 
29.280 
Lkw >3,5 t Nach /Özdemir 
2012/ 
D ICEV 320 16,69 
(46,81) 
11,38 
(31,92) 
105.453 
B: Benzin; D: Diesel 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /DAT 2013/, /KBA 2014a/, /KBA 
2015b/, /Özdemir 2012/, /BMW Motorrad 2012/, /Ernst et al. 2012/, /Wieler 2015/ 
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A.10  Straßenverkehr – Energieverbrauch der Antriebstechniken 
Tabelle A-43: Energieverbrauchskoeffizienten (Verhältnis der spezifischen Energieverbräuche von 
alternativen Antriebstechniken bezogen auf die Referenzfahrzeuge) 
Antriebstechnik 
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Innerorts            
Benzin ICEV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   1,11  
Diesel ICEV 0,81 0,83 0,77 0,80 0,70 0,83  1,00 1,00 1,00 1,00 
Biodiesel ICEV 0,81 0,83 0,77 0,80 0,70 0,83  1,00 1,00 1,00 1,00 
CNG ICEV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,20 1,20 1,11 1,20 
E85 ICEV 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93   1,00  
LPG ICEV 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95  1,10 1,10 1,06 1,10 
Wasserstoff ICEV 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85  0,98 0,98 0,94 0,99 
Benzin HEVM 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85    0,85  
Diesel HEVM 0,71 0,73 0,67 0,70 0,61 0,72  0,88 0,88 0,88 0,88 
Benzin HEVF 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75    0,75  
Diesel HEVF 0,65 0,66 0,61 0,64 0,56 0,66  0,80 0,80 0,80 0,80 
Benzin PHEV* 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75    0,83  
Diesel PHEV* 0,61 0,62 0,58 0,60 0,52 0,62  0,75 0,75 0,75  
BEV 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,27  0,27  
Wasserstoff FCEV 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40    0,44  
Wasserstoff FCHEV 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36  0,49 0,49 0,41 0,49 
Außerorts            
Benzin ICEV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00   1,11  
Diesel ICEV 0,90 0,88 0,89 0,97 0,83 0,89  1,00 2,00 1,00 1,00 
Biodiesel ICEV 0,90 0,88 0,89 0,97 0,83 0,89  1,00 1,00 1,00 1,00 
CNG ICEV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,20 1,20 1,11 1,20 
E85 ICEV 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93   1,00  
LPG ICEV 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95  1,10 1,10 1,06 1,10 
Wasserstoff ICEV 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85  0,98 0,98 0,94 0,99 
Benzin HEVM 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85    0,85  
Diesel HEVM 0,79 0,77 0,78 0,85 0,73 0,78  0,88 0,88 0,88 0,88 
Benzin HEVF 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75    0,75  
Diesel HEVF 0,72 0,70 0,71 0,78 0,67 0,71  0,80 0,80 0,80 0,80 
Benzin PHEV 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75    0,83  
Diesel PHEV 0,61 0,62 0,58 0,60 0,52 0,62  0,75 0,75 0,75  
BEV 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,51  0,51  
Wasserstoff FCEV 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77    0,85  
Wasserstoff FCHEV 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70  0,93 0,93 0,78 0,93 
* Verbrauch im Ladungserhaltungsmodus. Verbrauch im Entlademodus entsprechend BEV. 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /DAT 2013/, /DAT 2014/, /DAT 
2015/, /Bruchof 2012/, /Tomaschek 2013/, /Helms et al. 2011/, /Plötz et al. 2013/, 
/Propfe et al. 2013/, /Baum et al. 2011/ 
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Tabelle A-44: Fahrzeugaltersklassen und zugehörige spezifische Energieverbrauchsentwicklung 
Altersklasse Baujahr Spezifische Energieverbrauchsentwicklung (2011-2015=100) 
Altersklasse 01 1995-2005 114 
Altersklasse 02 2006-2010 105 
Altersklasse 03 2011-2015 100 
Altersklasse 04 2016-2020 95 
Altersklasse 05 2021-2025 90 
Altersklasse 06 2026-2030 86 
Altersklasse 07 2031-2035 82 
Altersklasse 08 2036-2040 78 
Altersklasse 09 2041-2045 74 
Altersklasse 10 2046-2050 70 
Quelle:  Eigene Annahmen und Berechnungen basierend auf /BMWi 2014b/ 
 
A.11  Straßenverkehr – Kosten für Ladestationen und Wartung 
Tabelle A-45: Anschaffungskosten für private Ladestationen für BEV und PHEV nach Fahrzeugka-
tegorien 
 Pkw Motorrad Linienbus Reisebus Lkw <3,5 t Lkw >3,5 t 
Anschaffungskosten [EUR2010]  500 500 20.000 2.000 1.000 2.000 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /McKinsey & Company 2010/, 
/Lajunen 2014/, /Plötz et al. 2013/ 
 
Tabelle A-46: Wartungskosten [EUR2010-ct/km] der untersuchten Antriebstechniken nach Fahrzeug-
kategorien 
Antriebstechnik 
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ICEV 2,67 3,70 4,80 6,60 4,56 6,33 5,63 8,33 8,95 5,18 9,99 
HEVM 2,67 3,70 4,80 6,60 4,56 6,33  8,33 8,95 5,18 9,99 
HEVF 2,67 3,70 4,80 6,60 4,56 6,33  8,33 8,95 5,18 9,99 
PHEV 3,47 4,82 6,24 8,58 5,93 8,23  10,83 11,64 6,74  
BEV 1,67 2,32 3,00 4,12 2,85 3,96 3,52 5,21  3,24  
FCEV 2,33 3,24 4,20 5,77 3,99 5,54    4,53  
FCHEV 2,33 3,24 4,20 5,77 3,99 5,54  7,29 7,83 4,53 8,74 
Quelle:  Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Richter, Lindenberger 2010/ 
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A.12  Straßenverkehr – Kosten für Li-Ion-Batterien und PEM-Brennstoffzellen 
 
 
Abb. A-1: Entwicklung der realen, auf die Bruttobatteriekapazität bezogenen spezifischen Kosten 
von Li-Ion-Batterien von 2010 bis 2050 als Ergebnis einer Metastudie 
Quelle:  /Bubeck et al. 2016/ 
 
 
0
200
400
600
800
1,000
1,200
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Sp
ec
if
ic
 c
o
st
s[
EU
R
/k
W
h
]
Anhang 
 
235 
 
 
Abb. A-2: Entwicklung der realen, auf die Leistung bezogenen spezifischen Kosten von PEM-
Brennstoffzellen von 2010 bis 2050 als Ergebnis einer Metastudie 
Quelle:  /Bubeck et al. 2016/ 
 
A.13  Straßenverkehr – Berechnung des Batterieersatzfaktors 
Der Batterieersatzfaktor rf (Formel (A-1)-(A-4)) steht für die Anzahl der notwendigen Substi-
tutionen der Batterie während der Fahrzeugnutzungsdauer. Ein Batterieersatzfaktor von null 
bedeutet, dass die Batterie während der Fahrzeugnutzungsdauer nicht ausgetauscht werden 
muss. Ein möglicher Restwert für die im Neuwagen eingesetzte Batterie wird nicht berück-
sichtigt. Nachträglich ausgetauschte Batterien weisen einen Restwert auf Grundlage einer 
linearen Abschreibung auf. 
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 𝑟𝑓 = { 
𝑏 − 1,      𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑏 > 1
0,              𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑏 ≤ 1 
 (A-1) 
   
 𝑏 =
𝑚𝑣
𝑚𝑏
 (A-2) 
   
 
𝑚𝑣,𝐵𝐸𝑉  =
𝑦 ∙ 𝑙
𝑑𝑛
 (A-3) 
   
 𝑑𝑛  = 𝑑𝑏 ∙ 𝜂𝐵 ∙ 𝐷𝑜𝐷 ∙ 𝑓 (A-4) 
   
 rf Batterieersatzfaktor [-] 
b Anzahl Batterien [-] 
mv Anzahl der notwendigen Batterieladezyklen über die Fahrzeugnutzungs-
 dauer [-] 
mb Anzahl der möglichen Batterieladezyklen [-] 
y Fahrzeugnutzungsdauer [a] 
l Jahresfahrleistung [Fzkm/a] 
dn Elektrische Nettoreichweite des Fahrzeugs [Fzkm] 
db Elektrische Bruttoreichweite des Fahrzeugs [Fzkm] 
ηB Speichernutzungsgrad der Batterie [%] 
DoD maximale Entladetiefe der Batterie [%] 
f Kapazitätsfaktor der Batterie [%] 
 
   
 
A.14  Straßenverkehr – Ergebnisse der Potenzialbestimmung der Antriebstechniken 
Tabelle A-47: Entwicklung des Fahrzeugbestands [1.000] nach Antriebstechniken von 2010 bis 2050 
unter Referenzannahmen 
Antriebstechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Benzin non-hybrid 33.230 36.383 32.868 21.206 7.592 1.350 1.350 1.350 0 
Benzin Mild-Hybrid 8 2.958 13.328 19.664 20.634 19.450 12.293 7.606 1.713 
Benzin Voll-Hybrid 8 5 709 2.520 6.141 12.258 15.037 14.947 14.188 
Diesel non-hybrid 15.053 10.491 4.478 602 20 0 0 0 0 
Diesel Mild-Hybrid 8 17 14 407 740 1.033 961 595 272 
Diesel Voll-Hybrid 8 5 29 440 1.089 1.106 1.112 1.118 1.160 
Bioethanol (E85) 0 0 0 8.122 17.956 17.956 18.321 17.855 19.182 
Biodiesel 0 0 0 0 33 33 34 328 295 
CNG 88 59 23 0 0 0 0 0 0 
LPG 413 278 131 0 0 0 0 0 0 
H2 Verbrennungsmotor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Benzin Plug-In-Hybrid 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
Diesel Plug-In-Hybrid 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
Batterie-Elektrofahrzeug 5 4 1 0 133 1.230 5.388 10.778 17.851 
H2 Brennstoffzelle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H2 Brennstoffzellen-Hybrid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 48.825 50.204 51.582 52.960 54.338 54.416 54.496 54.577 54.661 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-48: Anteile der Antriebstechniken am Fahrzeugbestand nach Fahrzeugkategorien und 
Nutzerprofilen in 2050 unter Referenzannahmen 
Fahrzeugkategorie Pkw Motorrad 
L
in
ie
n
b
u
s 
R
ei
se
b
u
s 
Lkw <3,5 t 
 
Lkw >3,5 t 
Nutzerprofil T P B T P L R N F N F 
Benzin non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Mild-Hybrid 8,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Voll-Hybrid 2,8% 39,2% 64,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 62,7% 100% 0,0% 0,0% 
Diesel non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Mild-Hybrid 0,0% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Voll-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,0% 100% 0,0% 0,0% 60,9% 100% 
Bioethanol (E85) 62,2% 13,7% 2,3% 100% 76,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Biodiesel 0,0% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 39,1% 0,0% 
CNG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
LPG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Verbrennungsmotor 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Batterie-Elektrofahrzeug 26,2% 44,8% 33,1% 0,0% 23,1% 80,0% 0,0% 37,3% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Brennstoffzelle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Brennstoffzellen-
Hybrid 
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
Tabelle A-49: Anteile der Antriebstechniken am Fahrzeugbestand der Pkw nach Fahrzeugkategorien 
und Nutzerprofilen in 2050 unter Referenzannahmen (1/2) 
Fahrzeugkategorie Mini Kompakt Mittelklasse 
Nutzerprofil T T P B B P B P B 
Benzin non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Mild-Hybrid 31,8% 0,0% 0,0% 6,4% 0,0% 0,0% 9,6% 0,0% 0,0% 
Benzin Voll-Hybrid 0,0% 63,1% 60,0% 0,0% 33,3% 60,0% 0,0% 33,6% 65,0% 
Diesel non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Mild-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Voll-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Bioethanol (E85) 68,2% 0,0% 0,0% 68,2% 10,7% 0,0% 44,3% 17,4% 0,0% 
Biodiesel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
CNG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
LPG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Verbrennungsmotor 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Batterie-Elektrofahrzeug 0,0% 36,9% 40,0% 25,5% 56,0% 40,0% 46,1% 49,0% 35,0% 
H2 Brennstoffzelle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Brennstoffzellen-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-50: Anteile der Antriebstechniken am Fahrzeugbestand der Pkw nach Fahrzeugkategorien 
und Nutzerprofilen in 2050 unter Referenzannahmen (2/2) 
Fahrzeugkategorie Oberklasse SUV Van 
Nutzerprofil T T P B B P B P B 
Benzin non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Mild-Hybrid 5,7% 0,0% 0,0% 22,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,7% 
Benzin Voll-Hybrid 0,0% 25,2% 56,0% 0,0% 25,2% 85,0% 31,8% 90,8% 0,0% 
Diesel non-hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Mild-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 26,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Voll-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Bioethanol (E85) 64,3% 53,8% 29,0% 68,2% 0,0% 0,0% 68,2% 0,0% 64,3% 
Biodiesel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 26,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
CNG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
LPG 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Verbrennungsmotor 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Benzin Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Diesel Plug-In-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Batterie-Elektrofahrzeug 30,0% 21,0% 15,0% 9,6% 21,0% 15,0% 0,0% 9,2% 30,0% 
H2 Brennstoffzelle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
H2 Brennstoffzellen-Hybrid 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-51: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] im Straßenverkehr nach Energieträ-
gern von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Energieträger 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Benzin 262,2 328,0 399,8 380,1 304,2 266,0 216,1 175,7 132,5 
Diesel 337,6 272,1 166,4 128,1 117,1 116,3 108,3 99,7 91,8 
Bioethanol (E85) 0,0 0,0 0,0 30,2 74,6 74,6 74,7 71,3 72,8 
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 1,4 4,8 3,4 
CNG 1,8 1,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
LPG 3,8 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Strom (BEV) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 4,2 17,8 30,8 43,3 
Strom (PHEV) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Summe 605,5 604,0 567,5 538,4 497,9 462,6 418,4 382,4 343,7 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-52: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] im Straßenverkehr nach Antriebs-
techniken von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Antriebstechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Benzin non-hybrid 262,1 278,0 216,0 129,4 32,0 1,3 1,3 1,3 0,0 
Benzin Mild-Hybrid 0,1 50,0 160,9 199,9 182,9 130,3 68,6 33,5 4,9 
Benzin Voll-Hybrid 0,1 0,0 22,8 50,9 89,2 134,4 146,3 141,0 127,6 
Diesel non-hybrid 337,5 269,7 158,9 74,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Diesel Mild-Hybrid 0,1 2,4 2,3 6,4 7,3 10,2 9,1 5,1 2,3 
Diesel Voll-Hybrid 0,1 0,0 5,2 47,3 108,8 106,1 99,2 94,6 89,5 
Bioethanol (E85) 0,0 0,0 0,0 30,2 74,6 74,6 74,7 71,3 72,8 
Biodiesel 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 1,4 4,8 3,4 
CNG 1,8 1,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
LPG 3,8 2,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
H2 Verbrennungsmotor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Benzin Plug-In-Hybrid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Diesel Plug-In-Hybrid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Batterie-Elektrofahrzeug 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 4,2 17,8 30,8 43,3 
H2 Brennstoffzelle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
H2 Brennstoffzellen-Hybrid 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Summe 605,5 604,0 567,5 538,4 497,9 462,6 418,4 382,4 343,7 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-53: Fahrzeugbestand [1.000] nach Antriebstechniken in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Antriebstechnik 
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Benzin non-hybrid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Benzin Mild-Hybrid 1.713 1.918 1.837 864 864 1.837 1.713 0 4.179 9.637 0 
Benzin Voll-Hybrid 14.188 18.589 14.542 12.649 11.733 14.497 12.492 13.331 11.914 12.242 11.618 
Diesel non-hybrid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diesel Mild-Hybrid 272 345 345 272 272 345 272 0 22 872 0 
Diesel Voll-Hybrid 1.160 1.172 1.172 1.148 1.136 1.160 1.160 1.521 1.137 1.172 1.113 
Bioethanol (E85) 19.182 19.895 19.450 17.805 16.909 19.218 17.404 18.212 20.667 20.321 14.727 
Biodiesel 295 367 295 326 338 295 338 575 35 22 667 
CNG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LPG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H2 Verbrennungsmotor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Benzin Plug-In-Hybrid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Diesel Plug-In-Hybrid 0 0 0 11 23 0 0 11 0 0 11 
Batterie-
Elektrofahrzeug 
17.851 12.375 17.020 21.584 23.386 17.310 21.281 21.011 16.707 10.394 26.524 
H2 Brennstoffzelle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H2 Brennstoffzellen-
Hybrid 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Summe 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 54.661 
Quelle:  Eigene Berechnungen  
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A.15  Industrie – Abgrenzung der Wirtschaftszweige 
Tabelle A-54: Zuordnung der Wirtschaftszweige im Sektor Industrie nach /Rohde 2013/ zu den 
Wirtschaftszweigen nach /Destatis 2008/ 
Wirtschaftszweig (Bezeichnung in den Anwendungsbilanzen) Nr. der WZ2008 nach /Destatis 2008/ 
Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau 08 
Ernährung und Tabak 10, 11, 12 
Papiergewerbe 17 
Grundstoffchemie 20.1 
Sonstige chemische Industrie 20, 21 ohne 20.1 
Gummi- und Kunststoffwaren 22 
Glas und Keramik 23.1 bis 23.3 
Verarbeitung von Steinen und Erden 23 ohne 23.1 bis 23.3 
Metallerzeugung 24.1 
NE-Metalle, -Gießereien 24.4, 24.5 
Metallbearbeitung 24.2, 24.3, 25 
Maschinenbau 28 
Fahrzeugbau 29,30 
Sonstige Wirtschaftszweige 13, 14, 15, 16, 18, 26, 27, 31, 32, 33 
Quelle:  /Rohde 2013/ 
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Abb. A-3: Struktur des Wirtschaftszweigs Metallerzeugung und -bearbeitung (WZ2008 24) 
Quelle: Eigene Darstellung basierend auf /Destatis 2008/ 
 
 
WZ 24.4: Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen
Erzeugung von NE-Metallen (über Primär- und Sekundärroute) und Herstellung von Halbzeug
24.51 Eisengießereien
Guss von Produkten aus Eisen/Grauguss u.a.
Herstellung von Rohren und Hohlprofilen u.a. aus Gusseisen
24.52 Stahlgießereien
Guss von Werkstücken aus Stahl
Herstellung von Halbzeugen im Gussverfahren und aus Gussstahl
24.53 Leichtmetallgießereien
Guss von Halbzeug aus Aluminium u.a.
Guss von Werkstücken aus Leichtmetallen
24.54 Buntmetallgießereien
Guss von Werkstücken aus Buntmetall und Edelmetall
Druckguss von Werkstücken aus NE-Metallen
WZ 24.5: Gießereien
WZ 24.1: Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
WZ 24.2: Herstellung von Stahlrohren, Rohrform-, Rohrverschluss- und Rohrverbindungsstücken aus Stahl
WZ 24.3: Sonstige erste Bearbeitung von Eisen und Stahl
24.41 Erzeugung und erste Bearbeitung von Edelmetallen
24.42 Erzeugung und erste Bearbeitung von Aluminium
24.43 Erzeugung und erste Bearbeitung von Blei, Zink und Zinn
24.44 Erzeugung und erste Bearbeitung von Kupfer
24.45 Erzeugung und erste Bearbeitung von sontigen NE-Metallen
24.46 Aufbereitung von Kernbrennstoffen
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A.16  Industrie – Altersklassen der Prozesswärmebereitstellungstechniken 
Tabelle A-55: Altersklassen der Prozesswärmebereitstellungstechniken 
Stahl Glas NE-Metalle 
1981-1985 - - 
1986-1990 - - 
1991-1995 - 1991-1995 
1996-2000 - 1996-2000 
2001-2005 2001-2005 2001-2005 
2006-2010 2006-2010 2006-2010 
2011-2015 2011-2015 2011-2015 
2016-2020 2016-2020 2016-2020 
2021-2025 2021-2025 2021-2025 
2026-2030 2026-2030 2026-2030 
2031-2035 2031-2035 2031-2035 
2036-2040 2036-2040 2036-2040 
2041-2045 2041-2045 2041-2045 
2046-2050 2046-2050 2046-2050 
Quelle:  Eigene Darstellung 
 
A.17  Industrie – Stahlherstellung 
Tabelle A-56: Charakterisierung der Verfahren der Stahlherstellung 
Kennwert Einheit Hochofenroute Elektrostahlroute 
Spezifischer Brennstoffverbrauch [GJ/t Produkt] 14,57 2,53 
Spezifischer Stromverbrauch [GJ/t Produkt] 1,42 2,99 
Nutzungsdauer [a] 30 25 
Kapitalgebundene Kosten [EUR2010/t Produkt] 49 13 
Betriebsgebundene Kosten* [EUR2010/t Produkt] 52 42 
Eisenerz [t/t Produkt] 1,450 - 
Schrott [t/t Produkt] 0,146 1,099 
Legierungselemente [t/t Produkt] 0,014 0,010 
Industriegase [m
3
/t Produkt] 201,0 16,5 
Gichtgas [GJ/t Produkt] −7,75 - 
Spezifische Energieverbrauchsentwick-
lung bis 2050 [2010=100 %] 92,3 % 85,3 % 
* umfassen Kosten für Wartung, Instandhaltung, Personal und Transport der Einsatzstoffe sowie Gut-
schriften für Nebenprodukte 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Brunke, Blesl 2014/, 
/steelonthenet 2015a/, /steelonthenet 2015b/, /Remus et al. 2013/, /Kuder 2014/, 
/Baake, Ubbenjans 2013/, /van Wortswinkel, Nijs 2010/, /Egenhofer et al. 2013/ 
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Tabelle A-57: Reale Preise von Einsatzstoffen in der Stahlindustrie von 2010 bis 2050 
Einsatzstoff Einheit 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Schrott [EUR2010/t] 246 219 231 244 258 272 287 303 320 
Eisenerz [EUR2010/t] 96 80 86 92 100 107 116 124 134 
Legierung [EUR2010/t] 870 751 789 829 871 916 963 1.012 1.063 
Industriegase [EUR2010/m
3
] 0,078 0,082 0,086 0,091 0,095 0,100 0,105 0,111 0,116 
Gichtgas [EUR2010/kWh] 0,031 0,033 0,035 0,037 0,040 0,043 0,046 0,049 0,052 
Quelle: Eigene Berechnungen und Annahmen basierend auf /Eurofer 2015/, /Vale 2015/, 
/finanzen.net 2015/, /steelonthenet 2015a/, /Fleiter et al. 2013/ 
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A.18  Industrie – Schmelzöfen in der Glasindustrie 
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A.20  Industrie – Ergebnisse der Potenzialbestimmung der Prozesswärmebereit-
stellungstechniken 
Tabelle A-62: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] nach Energieträgern sowie der An-
teile der Herstellungsverfahren am Produktionsvolumen in der Stahlindustrie von 
2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Endenergieverbrauch 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Brennstoffe (Hochofenstahl) 123,9 103,2 82,5 62,0 61,2 60,2 59,0 59,0 59,0 
Brennstoffe (Elektrostahl) 9,3 12,7 16,1 19,4 19,3 19,1 18,5 18,0 17,6 
Strom (Hochofenstahl) 12,0 10,0 8,0 6,0 5,9 5,8 5,7 5,7 5,7 
Strom (Elektrostahl) 11,0 15,1 19,1 22,9 22,8 22,6 21,9 21,3 20,8 
Summe 156,2 141,1 125,8 110,4 109,2 107,7 105,1 104,1 103,0 
Anteile am Produktionsvolumen 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Hochofenstahlroute 69,8% 58,2% 46,6% 35,0% 35,0% 35,0% 35,0% 35,0% 35,0% 
Elektrostahlroute 30,2% 41,8% 53,4% 65,0% 65,0% 65,0% 65,0% 65,0% 65,0% 
Summe 100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-63: Endenergieverbrauch [TWh/a] nach Energieträgern sowie Anteile der Herstellungsver-
fahren am Produktionsvolumen in der Stahlindustrie in 2050 in der Sensitivitätsanaly-
se 
Endenergieverbrauch 
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ofenstahl) 
59,0 141,9 113,6 58,0 58,0 112,8 59,0 59,0 142,0 112,8 59,0 
Brennstoffe (Elektro-
stahl) 
17,6 4,0 8,8 17,7 17,7 8,9 17,6 17,6 4,1 8,9 17,6 
Strom (Hochofenstahl) 5,7 13,8 11,0 5,6 5,6 11,0 5,7 5,7 13,8 11,0 5,7 
Strom (Elektrostahl) 20,8 4,8 10,4 21,0 21,0 10,6 20,8 20,8 4,9 10,6 20,8 
Summe 103,0 164,5 143,7 102,4 102,4 143,2 103,0 103,0 164,8 143,2 103,0 
Anteile am Produkti-
onsvolumen 
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Hochofenstahlroute 35% 85% 68% 35% 35% 68% 35% 35% 85% 68% 35% 
Elektrostahlroute 65% 15% 32% 65% 65% 32% 65% 65% 15% 32% 65% 
Summe 100%  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-64: Entwicklung des Produktionsvolumens [kt/a] nach Schmelztechniken und Produkten 
in der Glasindustrie von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Schmelztechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Brennstoffbetrieben (Hohlglas) 3.871 4.032 3.444 3.362 3.432 3.504 4.380 4.380 4.380 
Brennstoffbetrieben (Flachglas) 2.036 2.121 1.811 1.768 2.256 2.303 2.303 2.303 2.303 
Brennstoffbetrieben (Mineralfa-
sern) 
759 606 307 172 175 179 179 358 537 
Brennstoffbetrieben (Gebrauchs- 
und Spezialglas) 
315 67 69 70 71 73 73 73 73 
Elektrisch (Hohlglas) 79 0 672 841 858 876 0 0 0 
Elektrisch (Flachglas) 42 0 354 442 0 0 0 0 0 
Elektrisch (Mineralfasern) 48 218 534 687 702 716 716 537 358 
Elektrisch (Gebrauchs- und Spe-
zialglas) 
13 268 274 280 286 292 292 292 292 
Summe 7.164 7.313 7.466 7.622 7.781 7.944 7.944 7.944 7.944 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-65: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] im Schmelzprozess der Glasindustrie 
nach Energieträgern und Produkten von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Schmelztechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Brennstoffe (Hohlglas) 6,15 6,34 5,07 4,77 4,80 4,79 6,28 6,17 6,04 
Brennstoffe (Flachglas) 4,41 4,55 3,68 3,48 4,58 4,60 4,50 4,42 4,33 
Brennstoffe (Mineralfasern) 1,22 0,89 0,44 0,28 0,28 0,28 0,27 0,50 0,64 
Brennstoffe (Gebrauchs- und 
Spezialglas) 
0,99 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 
Strom (Hohlglas) 0,70 0,65 1,15 1,25 1,25 1,25 0,64 0,63 0,62 
Strom (Flachglas) 0,33 0,30 0,65 0,73 0,30 0,30 0,29 0,29 0,28 
Strom (Mineralfasern) 0,19 0,32 0,50 0,57 0,57 0,57 0,55 0,44 0,37 
Strom (Gebrauchs- und Spezial-
glas) 
0,20 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,47 0,46 0,44 
Summe 14,18 13,75 12,20 11,78 12,48 12,48 13,23 13,11 12,92 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-66: Produktionsvolumen [kt/a] nach Schmelztechniken und Produkten in der Glasindustrie 
in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Schmelztechnik 
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Brennstoffbetrieben 
(Hohlglas) 
4.380 4.380 4.380 1.752 1.752 4.380 3.504 3.504 4.380 4.380 3.504 
Brennstoffbetrieben 
(Flachglas) 
2.303 2.303 2.303 921 921 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 2.303 
Brennstoffbetrieben (Mi-
neralfasern) 
537 895 895 179 179 537 179 179 537 537 179 
Brennstoffbetrieben (Ge-
brauchs- und Spezialglas) 
73 219 146 73 73 73 73 73 73 73 73 
Elektrisch (Hohlglas) 0 0 0 2.628 2.628 0 876 876 0 0 876 
Elektrisch (Flachglas) 0 0 0 1.382 1.382 0 0 0 0 0 0 
Elektrisch (Mineralfasern) 358 0 0 716 716 358 716 716 358 358 716 
Elektrisch (Gebrauchs- 
und Spezialglas) 
292 146 219 292 292 292 292 292 292 292 292 
Summe 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 7.944 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-67: Entwicklung des Produktionsvolumens [kt/a] nach Schmelztechniken und Produkten 
in der NE-Metallindustrie von 2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Schmelztechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Brennstoffbetrieben (Aluminium 
Sekundär) 
504 398 406 428 481 700 707 707 707 
Brennstoffbetrieben (Aluminium 
Guss, Halbzeug) 
1.159 1.430 1.727 2.048 2.165 1.646 1.013 506 506 
Brennstoffbetrieben (Kupfer 
Sekundär) 
224 245 265 275 276 277 277 277 277 
Brennstoffbetrieben (Kupfer 
Guss, Halbzeug) 
490 815 1.153 1.045 933 475 380 380 380 
Elektrisch (Aluminium Sekun-
där) 
107 245 271 285 271 91 84 84 84 
Elektrisch (Aluminium Guss, 
Halbzeug) 
798 630 442 236 241 886 1.519 2.026 2.026 
Elektrisch (Kupfer Sekundär) 78 59 39 31 31 31 31 31 31 
Elektrisch (Kupfer Guss, Halb-
zeug) 
1.242 949 645 786 933 1.426 1.521 1.521 1.521 
Summe 4.602 4.771 4.949 5.135 5.329 5.532 5.532 5.532 5.532 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-68: Entwicklung des Endenergieverbrauchs [TWh/a] im Schmelzprozess der NE-
Metallindustrie nach Energieträgern und Produkten von 2010 bis 2050 unter Refe-
renzannahmen 
Schmelztechnik 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Brennstoffe (Aluminium Sekun-
där) 
0,33 0,26 0,27 0,28 0,30 0,44 0,44 0,43 0,43 
Brennstoffe (Aluminium Guss, 
Halbzeug) 
1,50 1,85 2,22 2,60 2,73 2,06 1,26 0,62 0,59 
Brennstoffe (Kupfer Sekundär) 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 
Brennstoffe (Kupfer Guss, Halb-
zeug) 
0,57 0,94 1,32 1,20 1,07 0,54 0,41 0,41 0,41 
Strom (Aluminium Sekundär) 0,06 0,11 0,12 0,12 0,12 0,06 0,05 0,05 0,05 
Strom (Aluminium Guss, Halb-
zeug) 
0,44 0,34 0,24 0,13 0,12 0,45 0,76 1,01 1,00 
Strom (Kupfer Sekundär) 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 
Strom (Kupfer Guss, Halbzeug) 0,53 0,41 0,28 0,33 0,38 0,58 0,61 0,60 0,59 
Summe 3,56 4,05 4,58 4,80 4,86 4,26 3,67 3,26 3,20 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
 
Tabelle A-69: Produktionsvolumen [kt/a] nach Schmelztechniken und Produkten in der NE-
Metallindustrie in 2050 in der Sensitivitätsanalyse 
Schmelztechnik 
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Brennstoffbetrieben 
(Aluminium Sekundär) 
707 712 712 475 475 712 475 707 708 708 475 
Brennstoffbetrieben 
(Aluminium Guss, Halb-
zeug) 
506 2.279 2.279 506 506 1.130 506 506 606 527 506 
Brennstoffbetrieben 
(Kupfer Sekundär) 
277 277 277 62 62 277 277 277 277 277 277 
Brennstoffbetrieben 
(Kupfer Guss, Halbzeug) 
380 1.711 380 380 380 380 380 380 380 380 380 
Elektrisch (Aluminium 
Sekundär) 
84 79 79 316 316 79 316 84 83 83 316 
Elektrisch (Aluminium 
Guss, Halbzeug) 
2.026 253 253 2.026 2.026 1.402 2.026 2.026 1.927 2.006 2.026 
Elektrisch (Kupfer Se-
kundär) 
31 31 31 246 246 31 31 31 31 31 31 
Elektrisch (Kupfer Guss, 
Halbzeug) 
1.521 190 1.521 1.521 1.521 1.521 1.521 1.521 1.521 1.521 1.521 
Summe 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 5.532 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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A.21  Gesamtbetrachtung – Ergebnisse der Entwicklung des Stromverbrauchs der 
Endenergiesektoren 
Tabelle A-70: Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs nach Sektoren und Anwendungen von 
2010 bis 2050 unter Referenzannahmen 
Sektor und Anwendung 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 
Haushalte – Raumwärme und 
Warmwasser
1
 
37,47 28,32 25,83 24,27 27,69 43,16 46,96 49,18 47,10 
GHD – Raumwärme und 
Warmwasser
1
 
11,07 8,09 7,58 8,51 10,07 14,50 16,65 17,12 16,10 
Industrie – Metallerzeugung, 
Glas und Keramik, NE-
Metalle
1
 
46,52 48,97 51,97 54,22 53,78 54,12 53,13 52,80 52,23 
Verkehr – Straßenverkehr1 0,04 0,03 0,01 0,00 0,50 4,23 17,82 30,81 43,26 
Haushalte – Rest2 104,23 99,52 92,44 86,63 81,65 79,03 76,41 75,59 74,77 
GHD – Rest2 136,01 127,66 122,06 119,01 117,05 116,51 115,97 117,67 119,37 
Industrie – Rest2 175,37 182,78 182,22 185,00 185,28 185,14 185,00 184,17 183,33 
Verkehr – Rest2 16,65 17,00 17,37 18,03 18,69 19,35 20,01 20,44 20,88 
Summe 527,36 512,36 499,47 495,66 494,70 516,03 531,95 547,77 557,07 
Straßenverkehr nach Inländerprinzip; Verkehr – Rest nach Inlandsprinzip 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/  
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-71: Strom-Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungen in 2020 in der Sensiti-
vitätsanalyse 
Sektor und An-
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Haushalte – 
Raumwärme und 
Warmwasser
1
 
25,83 25,76 25,76 36,26 63,59 25,76 25,85 26,03 25,69 25,76 27,34 
GHD – Raum-
wärme und 
Warmwasser
1
 
7,58 7,05 7,20 11,57 21,10 7,58 7,82 7,59 7,61 7,25 7,78 
Industrie – Me-
tallerzeugung, 
Glas und Kera-
mik, NE-Metalle
1
 
51,97 50,77 50,90 50,16 50,55 47,92 52,01 51,97 44,90 46,92 53,46 
Verkehr – Stra-
ßenverkehr
1
 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Haushalte – Rest2 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 92,44 
GHD – Rest2 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 122,06 
Industrie – Rest2 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 182,22 
Verkehr – Rest2 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 17,37 
Summe 499,47 497,66 497,95 512,07 549,33 495,35 499,77 499,68 492,29 494,01 502,68 
Straßenverkehr nach Inländerprinzip; Verkehr – Rest nach Inlandsprinzip 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-72: Strom-Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungen in 2035 in der Sensiti-
vitätsanalyse 
Sektor und An-
wendung 
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Haushalte – 
Raumwärme und 
Warmwasser
1
 
43,16 21,86 29,85 62,24 86,87 37,10 43,77 41,64 43,31 34,00 46,55 
GHD – Raum-
wärme und 
Warmwasser
1
 
14,50 7,76 9,90 19,97 21,51 10,91 16,56 15,20 12,80 10,90 16,63 
Industrie – Me-
tallerzeugung, 
Glas und Kera-
mik, NE-Metalle
1
 
54,12 51,34 52,71 56,65 56,65 52,45 54,84 54,54 44,00 52,76 54,65 
Verkehr – Stra-
ßenverkehr
1
 
4,23 0,00 0,53 15,37 28,20 0,53 12,07 10,91 3,20 0,00 25,96 
Haushalte – Rest2 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 79,03 
GHD – Rest2 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 116,51 
Industrie – Rest2 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 185,14 
Verkehr – Rest2 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 
Summe 516,03 480,98 493,01 554,26 593,26 501,02 527,27 522,32 503,34 497,69 543,81 
Straßenverkehr nach Inländerprinzip; Verkehr – Rest nach Inlandsprinzip 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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Tabelle A-73: Strom-Endenergieverbrauch nach Sektoren und Anwendungen in 2050 in der Sensiti-
vitätsanalyse 
Sektor und An-
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Haushalte – 
Raumwärme und 
Warmwasser
1
 
47,10 25,58 38,41 63,15 79,48 44,35 46,88 47,52 47,81 43,35 50,73 
GHD – Raum-
wärme und 
Warmwasser
1
 
16,10 9,39 12,20 18,05 18,05 14,10 18,05 17,97 14,37 13,57 18,06 
Industrie – Me-
tallerzeugung, 
Glas und Kera-
mik, NE-Metalle
1
 
52,23 42,58 45,96 55,18 55,18 46,94 53,02 52,94 44,36 47,24 53,02 
Verkehr – Stra-
ßenverkehr
1
 
43,26 29,14 41,11 48,96 55,89 41,97 48,57 48,12 39,26 28,72 53,98 
Haushalte – Rest2 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 74,77 
GHD – Rest2 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 119,37 
Industrie – Rest2 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 183,33 
Verkehr – Rest2 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 20,88 
Summe 557,07 505,05 536,05 583,71 606,96 545,72 564,88 564,92 544,16 531,24 574,15 
Straßenverkehr nach Inländerprinzip; Verkehr – Rest nach Inlandsprinzip 
1
 Modellergebnisse; 
2
 eigene Berechnungen basierend auf /Schlesinger et al. 2014/ 
Quelle:  Eigene Berechnungen 
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